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STUDI PENDAHULUAN 
BENDUNOAN BENDO DI KA.BUPATEN PONORO<JO, .IAWA. TJ:MUR 
1.1. Umum 
B A B I 
PENDAHULUAN 
Dalam rangka pengembangan Wilayah Sungai Bengawan Solo 
dibagian hulu yang termasuk JUga Wilayah sungai Madiun, maka 
oemer~ntah bermaksud merencanakan pembuatan waduk-waduk 
dari anak-anak sungainya_ Pembangunan 
Cer.C,mgan 1:ersebut tidak lain untuk meningkatkan kemakmuran 
r,;,._,c:~ i:-telalui perbaikkan di bidang pertanian dengan sistim 
~.:::-;:131nya, penambahan air bersih serta untuk keperluan 
pexbangk1t tenaga listr1k. 
Salah satu cara perbaikkan di bidang pertanian yaitu 
dengan memperbaiki atau membuat sist1m irigasi yang memadai. 
Sistim irigasi ini merupakan faktor yang mutlak diperlukan 
untuk negara agraris sepert1 Indonesia, dengan sistim 
irigasi ini dapat diharapkan adanya usaha untuk meningkatkan 
produksi pertanian. 
Pembangkit tenaga listrik dan penambahan kebutuhan air 
berslh JUga merupakan faktor yang sangat penting pula. 
Dengan adanya listrik, maka dapat meningkatkan hasi l 
produksi dari sektor perindustrian untuk diekspor ke luar 
negeri yang secara tidak langsung membantu pemerintah dalam 
1 
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ekspor non migas. 
Sejalan dengan lajunya pembangunan yang semakin pesat 
disegala bidang. maka daerah yang termasuk dalam wilayah 
pengembangan Sungai Bengawan Solo berusaha menggali 
potensi-potensi air yang ada didalam wilayahnya, berupa usaha 
pemer.uhan akan kebutuhan air yang kian meningkat. 
G•":1d menunjang usaha tersebut. perlu segera diadakan 
sc-.:~~-.,- yi'l.ng erat kaitannya dengan usaha pemenuhan kebutuhan 
a:~ i::·igasi dan penambahan tenaga listrik di Wilayah Sungai 
Ng::::dorn yang merupakan hulu dari kali Keyang, sedangkan 
1nat" ct_rnya berada di gunung Wilis. Sehingga Pemerintah 
.be:n:-tod<sud untu.k membangun bendungan Bendo pacta aliran kali 
Keyang yi'l.ng mempunyai catchment area seluas 131.43 km2 
dengan panjang seluruh alur sungainya 160.16 krnz. 
1.2. Latar Belakang 
Pembuatan bendungan Bendo ini adalah untuk pengembangan 
irigasi pacta daerah hilir yang telah dilengkapi dengan 
saluran irigasi tetapi masih selalu kekurangan air dan 
menambah kebutukan akan tenaga listrik. Adapun gambaran dari 
kebutuhan dengan dibangunnya bendungan Eendo ini Yaitu 
Untuk kebutuhan irigasi 
Pada saat ini luas lahan persawahan yang akan membutuhkan 
a•r irigasi seluas 3400 Ha yang terletak kira-kira 2 km di 
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sebelah hillr bendungan dan berada di selatan kota 
Ponorogo, sedang arel tersebut sangat diperlukan sekali 
untuk pertanian. 
Hol tersebut disebablan.karena para pet ani hanya 
mengandalkan curah hujan sebagai satu-satunya surnber untuk 
mengairi Iehan persawahan. jadi Iehan tersebut hanya 
berproduksi pada mus1m penghujan saJa dan pada mus1m 
kemarau tidak dapat berproduksi dengan baik. 
Untuk kebuhan tenaga·listrik 
Dalam hal ini pembangkit listrik tenaga air tidak hanya 
digunakan untuk kebutuhan komsumsi lokal yang makin lama 
makin meningkat, tetapi JUga dalam rangka peningka~an 
tenaga listrik seluruh Jawa Timur. 
Lokasi dari bendungan Bendo ini terletak pede 7°49"33''-
pad a des a 
Ngindeng kecamatan Sawoo kabupaten Ponorogo. 
Dengan dibangunnya bendungan Bendo 1n1. maka lahan 
persawahan tersebut diharapkan dapat berproduksi 2 sampai 3 
kali daldffi setahun dan memberi supply tambahan pacta jaringan 
listrik di daerah Madiun pacta khususnya dan daerah Jawa 
Timur umumnya. 
1.3. Maksud dan Tujuan 
Maksud dari Study ini adalah untuk memberi gambaran 
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secara menyeluruh tentang bendungan Bendo yang akan di 
bangun, dalam usaha untuk pemecahan maupun alternatif yang 
cocok dan ekonomis untuk mengatasi masalah-masalah tersebut 
diatas, 
Dalam hal ini, study yang akan dilaksanakan mempunya1 
tujuan untuk memberi kemungkinan-kemungkinan ::'enambahan 
kebutuhan a1r 1rigasi dan tenaga listrik '<'iilayah 
kabupaten Ponorogo. 
1. 4. Perumusan M.asalah 
Umumnya keadaan sungai di Indonesia pada r..wn;;-, /;emarau 
debit airnya keci l, sedang pacta mus1m penghu:an debi tnya 
besar sampa1 melimpah, sehingga dapat merusak daerah lahan 
sekitarnya. Demikian pula keadaan basin kali Madiun, dan 
untuk penanggulangannya maka dibangunnya suacu bendungan 
yaitu bendungan Bendo pada aliran kali Ngindeng, yang 
sekaligus berfungsi pembangkit tenaga listrik. 
Sesuai dengan Jatar belakang dibangunnya bendungan 
Benda yang telah diuraikan diatas, maka permasalahan yang 
perlu dirumuskan sebagai bahan pembahasan tugas akhir ini 
adalah : 
1. Pemilihan letak bendungan 
2. Analisa hidrotogi 
3. Analise sedimentasi 
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4. Analisa pemanfaatan a1r 
5. Dimensi bendungan 
6. Analisa ekonomi 
7. Vraian mengenai dampak lingkungan 
1.5. Ruang lingkup pembahasan 
Dari permasa.la.h yang timbul seperti tersebut dia.L1s dan 
Juga didukung dengan data yang ada, maka permasalanan J'ang 
dibahas adalah : 
Study alternatif damsite dan type bendungan 
Pacta study ini akan ditentukan letak da.msite da.~ type 
bendungan yang dipakai bila ditinjau berdasarka.n 
pertimbangan geologi dan topografi. 
Analisa hidrologi 
Pada study 1n1 secara garis besar digunakan untuk 
memperoleh gambaran besarnya debit rencana. 
Ana.lisa sedimentasi 
Pada saat 1n1 dapat digunakan untuk menentukan jumlah 
sedimen yang masuk kedalam waduk dan untuk memperkirakan 
umur dari bendungan. 
Analisa pemanfaatan air 
Pada analisa ini dapat dibedakan menjadi 2 bagian 
1. Pemanfaatan a1r untuk irigasi 
2. Pemanfaatan air untuk tenaga listrik 
STUDI PENDAHULUAN 
BENDUNGAN BENOO DI KABUPATEN PONOROGO, JAWA TIMUR 
Study rencana bendungan meliputi type bendungan. Iebar 
mercu. tinggi bendungan. bangunan pengelak. bangunan 
pelimpah dan analise stabilitas tubuh bendungan. 
Study analisa ekonomi. pada bagian ini membahas ~entang 
keuntungan dari pembangunan bendungan bila dibandingl<an 
dengan manfaat yang di dapat. 
Uraian mengenai dampak lingkungan 
Pada masalah anal1sa mengena1 dampak lingl;ungan. hanya 
diur·aikan secara garis besar mengenai dampak yang -:::::nbul 
dengan adanya pembangunan bendungan Benda. 
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B A B II 
DATA TEKNIS DAN PEMILIHAN TYPE BENDUNGAN 
2.1. UMUM 
Pada perencanaan bendungan Benda diperlukan beberapa 
data yang nantinya akan menun]ang dalam perencanoan 
teknisnya, yang mana data tersebut ct:ctapa~ dari hasil 
ketelitian survey dan investigasi. Dengan se:nalun banyak 
data yang dikwnpulkan dari hasil sur'!ey j~~ investigasi. 
maka akan semakin teliti dan akom sanc;:,:c~ c . .o!.1bantu dalam 
perencanaan selanjutnya, sehingga dihas1:~cc' 3Uatu final 
design yang komplit dan mudah pelaksanaannya. 
Kegiatan dari survey dan investigasi tersebut antara lain 
meliputi 
Pemetaan 
Meteorologi dan Hidrologi 
Geologi 
Mekanika tanah 
Berdasarkan data yang betul-betul lengkap serta dengan 
suatu analisa teknis. maka akan dapat ditentukan dengan 
mantap pemilihan letak dan type bendungan yang paling baik 
serta efektif. Dimana masalah yang paling penting dalam 
suatu pemilihan letak dan type bendungan yaitu penyelidikan 
9 
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terhadap bahan-bahan yang akan digunakan sebagai material 
tubuh bendungan maupun keadaan geologi pada cal on tubuh 
bendungan. 
Dalam kaitan dengan hal tersebut diatas, maka ada beberapa 
aspek penting yang perlu dipelajari dalam penentuan letak 
dan type bendungan yaitu 
Keadaan daerah sekitar tempat kedudukan calon bendungan 
tersebut, apakah termasuk daerah yang stabil/labil jika 
dltinjau dari segi keadaan bendungan terhadap gaya gempa. 
Jika peninjauan didasarkan pada keadaan topografi, maka 
pacta alur sungai yag dangkal tapi Iebar banyak dipilih 
bendungan type urugan. Sebaliknya pada alur sunga1 yang 
dalam tetapi sempit akan lebih menguntungkan Jika diplllh 
bendungan beton. 
Daya dukung batuan pondasi 
Bahan utama yang harus dipikul oleh pondasi adalah berat 
tubuh bendu"ngan dan tekanan hidrolis dari air waduk. 
Diusahakan agar pemilihan dan penyelidikan bahan untuk 
tubuh bendungan sedemikin rupa sehingga secara kualitas 
dan kwantitas dapat digunakan yang mungkin terdapat di 
sekitar tempat kedudukan calon bendungan. 
2. 2. p.,met.aan 
Pekerjaan pemetaan topografi ini dlgunakan untuk 
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2.3.1. Da~a Curah Hujan 
Data curah hujan di daerah aliran sunga1 
Ng1ndeng in1 dipakai data dari 3 stas1un yaitu Stasiun 
Poedak, Stasiun Sokoo, dan Stasiun Sawoo. Dengan adanya 
data curah hujan tersebut dapat diketahui a tau 
diperhitungkan besarnya cuJ:ah hujan J:encana dengan 
periode ulang teJ:tentu. 
Data curah hujar. ,-,, ,-c,:ocupakan data yang paling 
fondamental dalam peY:sr.c:..naan pembangunan suatu 
Bendungan Bendo. sehingga d:::oerlu:(an data yang lengkap. 
Untuk perencanaan bendunga'1 Benda 1n1 digunakan data 
curah hujan sebanyak 26 tah:.m ya1tu periode 1963-1988 
dari ketiga stas1un pencatat hujan. 
2.3.2. Data Debit 
Analisa debit sungai berguna untuk menaksir a1r 
permukaan yang tersedia untuk penga1ran guna menambah 
kebutuhan air irigasi. Selain itu digunakan pula untuk 
menentukan analisa debit banjir rencana yang dipakai 
dalam mendesign bangunan pelimpah . intake dan tubuh 
bendungan sendiri. Data debit yang ada di daerah aliran 
sungai Ngindeng didapat dengan mengadakan pengukuran 
dan pencatatan tinggi muka air yang dilakukan secara 
otomatis. Pengukuran debit tersebut dilakukan pada 
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sungai Keyang dengan nama stasiunnya pos Ngindeng 
selamo 26 tohun. 
2. 3. 3. Data Sedimentasi 
D~ta sedimen ini harus diperhitungkan di dalom 
perencanan sua.tu bendunga.n. yang mona dengan data 1n1 
dapat diter.t:.~k.c.r. jesarnya kapasitas mati (Dead Storage) 
dan umur •t~arlu:~ j"a.r.g a.kan direncanakan. 
Dal.'lm :~,1 ::1i. untuk menentukan besarnya sedimen 
Bendo telah di lakukan 
pengambilan =~n-:::cn sedimen pada sungai Ngindeng. 
Pengarnbilan cor.coh sed1men 1n1 terdiri dari contoh 
suspens1 load yang dinyatakan dalam milig!""am pel"" liter 
(mg/l). 
Faktor-fa.ktor yang mempengaruhi proses sedimentasi di 
dae!""ah penga.lira.n sunga1 adalah 
a. Cekungan areal daerah pengaliran 
b. Kondis1 geologi daera.h pengoliran 
c. Kondisi topografi 
d. Kondisi meteorologi 
e. Karakteriscik waduk 
2. 3. 4. Data K.limatologi 
Data iklim di daerah penelitian diambil dari 
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stasiun Jiwan Madiun yang meliputi data 
Suhu udara 
Kecepatan angin 
Ke 1 embaban udara 
Penguapan 
Lamanya penyinaran 
Dari data yang diperoleh pada stasiu~ :X,im Jiwan 
Madiun selama tiga tahun yaitu 1?76. :S77 dan 1978 
sehingga didapatkan rata-rata per-c.:a:""!c:~nya adalah 
a. Temperatur maksimurn yang terjaC::: 
sedangkan temperatur m1n1mum ber-k~oa::" 16° C. 
b. Kecepatan angin rata~rata adalah l.7~ ~/dt. 
0 34.5 c. 
c. Kelembaban udara maksimum yang tel""Jadi berkisar 
antara 89,8% ~ 90.2 %. sedangkan :~elembaban uda.ra 
minimum berkisa.r antara 44.3 % 49.6 %. 
d. Penguapan rata~rata maksimurn sebesar 137 
sedangka.n pengua.pan m1nimurn 125.4 mm. 
2.4. Topografi dan Geologi 
2.4.1. Topografi 
Renca.na bendungan Bendo ini berlokasi pada 
lembah sunga1 Ngindeng kira~kira. 14 km da.ri a.rah 
sela.tan kota Ponorogo dan mempunya1 luas daerah 
pengaliran 131.43 km2 . Aliran sungai Ngindeng berasal 
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dari sebelah selatan gunung Wilis yang mengalir kearah 
barat daya sampai kearah barat yang berjarak 30 km, 
kemudian aliran sungai tersebut masuk dan bertemu 
dengan sungai Sawoo dari arah selatan yang dinamakan 
sungai Keyang dan bertemu dengan kali Madiun setelah 
mengalir sepanjang 10 km. 
Bagian hil1r dari a! iran Sungai Ngindeng ini 
dibatasi oleh sebelah selatan dari gunung Wilis 
berbentuk lereng yang landai dan disebelah utara 
berbentuk lereng yang curam. D1mana rencana dari 
tampungan bendungan Bendo 
'"' 
membentang sampa1 
berjarak 3 km dan pacta aliran sungai Ngindeng mempunyai 
kedalaman 100 m dan Iebar dasarnya antara 50 - 100 m. 
Bagian kanan dari sungai Ngindeng dibentuk dari susunan 
batuan karang yang kokoh. sedangkan bagian kiri dari 
sunga1 Ngindeng berlereng cur am mempunyai 
kemiringan antara 30°- 40°. 
Sedangkan rencana dasar dari bendungan Bendo ini 
terletak kira-kira 700 m di bagian hillr dari pertemuan 
sunga1 Ngindeng dan sunga1 Kokok. Ali ran sungai 
Ngindeng sendiri mempunyai bentuk yang berbelok-belok 
mulai dari arah barat !aut sampa1 ke barat daya dan 
menyempit pacta daerah sekitar damsite. Dasar sunga1 
pacta bagian yang menyempit mempunyai elevasi 150 m dan 
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lebarnya antara 20 sampai 70 m. 
2. 4. 2. Geoloqi 
A. Penyelidikan Geoloqi 
Penyelldikan geologi teknik pacta dae:rah 
bendungan Benda adalah untuk mendapatkan data se:rta 
mengetahUl kondisi batuan yang ada dipermukaan maupun 
diba.wah per;nukaan. te:rutama mengenai sifat fisik dan 
tekniknya yang be:rtujuan untuk menunJang dalam 
pe:r-encana.a.r. :"Jendunga.n Benda. 
Fa.dct l)er.yelldikan geologi pada bendungan Benda 
ini da.pa.t dilakuka.n dengan 2 cara.yaitu : 
1. Penyeiidikan lapangan 
Penyelid:ikan di lapangan dapat dilakukan dengan 
beberapa hal antara lain meliput:i 
Bore Hole 
Pekerjaan pemboran ini dilakukan disekita:r dae:rah 
rencana bendungan sebanyak 15 lubang yang 
kedalamannya be:rbeda-beda mulai dari 
20.24.40.50.60.66.67 sampai kedalaman maksimum 80. 
kemudian dilakukan test tekanan air dilakukan 
setiap interval kedalaman 3 m. 
Test Pits 
Untuk mandapatkan data mengenai kwalitas dan 
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kwantitas material bah an timbunan dilakukan 
pembuatan sumur uji untuk mengambil contoh tanah 
di daerah sekitar bendungan sebanyak 12 buah. 
Untuk pengambilan contoh tanah tersebut dilakukan 
pada kedalaman yang bervariasi mulai dari 
yang terletak 
disebelah kiri dan kanan dari damsite dengan 
elevasi puncaknya mulai dari + 152,6 sampai + 
190,5. Setelah contoh tanah tersebut diambil, maka 
untuk mengetahui mutu dari tanah tersebut dapat 
dilakukan pengujian dilaborator1um. 
2. Penyelidikan Laboratorium 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui sifat fisik 
dari tanah. pasir doo batuan,sedangkan jenis 
pengujian tersebut meliputi kadar air. berat 
jenis. konsolidasi, permeabilitas. analisa butir 
batuan. water absorpsi dll. 
B. Morfologi 
Rencana bendungan Benda terletak di sebelah 
barat daya dari kaki bukit gunung Wilis-Dorowati. 
Tampungan dari bendungan itu sendiri dibatasi oleh 
suatu garis yang memisahkan dua area dengan gambaran 
morfologi yang berbeda. 
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Morfologi pad a SlSl sebelah utara dari 
perbatasan tersebut yang mempunyai karakteristik 
terdiri dari batuan muda, llmnovolcanik deposita, lunak 
dan mudah terkikis dengan kemiringan kira-kira 5°. 
Sebaliknya, sebelah selatan terdiri dari batuan 
volcanik. Letak Dams1te tersebut kira-kira 250 m di 
bagian hulu dari lembah sungai dengan dasar sunga1 yang 
sempit yang membelok dari arah csnggara sampa1 barat 
daya. Disisi sebelah kiri dari UJur.;;- ::Oendungan sering 
mengalami erosi. hal ini dise:C?.::Oka~ batuan yang 
terbentuk pacta bag ian .3~dah mengcllami 
pelapukan. 
C, Stratigra:fi 
a. Volcanic breccia adalah batuan yang 
kelabu sampai berwarna hijau tua. agak keras dan 
kadang-kadang berubah terus-menerus sepanjang 
waktu. Sebagian batuan andesit berubah-rubah dari 
pas1r dengan ukuran 80 em yang bersudut tajam dan 
dapat dengan mudah mengikat bahan pasir yang 
hal us. 
Lahar yang mempunyai ketebalan diatas 15 m, pejal 
dan sangat keras banyak ditemukan pada lapisan 
bagian bawah dari batuan breccia, sedang bagian 
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tengahnya terdiri dari limestone yang meliputi 
Calcareouse layer. 
b. Tuff breccia yang dihasilkan dari has1l letusan 
gunung Wilis-Dorowati yang mempunyai karakteristik 
keras. dengan ukuran batuan andesit yang tidak 
lebih dari 10 em. berwarna hijau 
kecoklat-coklatan. 
c. Lake dan endapan sungai terdiri dari pasir halus. 
batu dan batuan keras yang berada di sepanjang 
lembah sungai 
d. Tuff yaitu material tuff ini mempunya1 berat Jenis 
yang kecil sebab ba~uan tersebut tidak dipadatkan 
dan terdiri dari ~atuan yang bisa mengendap. 
e. Alluvial andesit terdiri dari partikel lumpur 
sampai batu yang ditemukan didasar sungai. Endapan 
colluvial terutama batuan besar dilepaskan dari 
batuan dasar yang membentang sepanjang bagian 
bawah dari kemiringan bukit dan diatas sis a 
lapisan permukaan dari tebing sungai terutama 
susunan batu. 
2. 5. Material B"'ndungan 
Material yang digunakan untuk bendungan adalah masalah 
yang cukup panting, terutama masalah pemilihan kwalitas 
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material dan jumlah material yang mencukupi berada di 
sekitar lokasi bendungan dan mengenal sifat-sifat kimia, 
struktur maupun sifat fisiknya dari material tersebut dapat 
ditest di laboratorium. Sedangkan untuk melakukan penafsiran 
kebutuhan Jumlah material dilakukan pengeboran 
pengamatan dilapangan. 
Setelah dilakukan survey lapangan maka dapat 
dislmpulkan bahwa kebutuhan material pasir. clay. dan batu 
dapat diambil disekitar lokasi bendungan, karakteristik 
mater1al yang dapat diambil adalah sebagai berikut : 
Untuk berat jenis material 
1. macerial inti ~'wet • 
"' 
t;m3 
2,0 C/m 3 ~'sat • 
2. Filter 1.9 tim 3 ~'wet • 
2.1 tim 3 • 3. Drain material Y sat 
4. Earth material ~'wet • 2, 0 t;m
3 
2,1 tim 3 ~'sat -
5. Endapan 2' 1 C/m 
3 
sunga1 Y sat -
Sudut geser dalam dan kohesi 
1. Material inti 
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2. Filter • - 34° 
3. Drain material 0 
-
0 
4. Earth material ¢ • 38° 
0 0 
5. Endapan sunga1 ¢ • 32° 
0 0 0 
2.6. P~nentuan DamSi~e 
Penilihan letak as main dam pada perencanaan bendungan 
harus ~empunyai persyaratan teknis sebagai berikut : 
Lokasi as dam harus berada pada penyempitan 2 buah tebing 
Persyaratan geolog1 dan mekanika tanah 
Keadaan geologi sekitar lokasi as dam harus memenuhi 
persyaratan teknis, didalam hal ini menyangkut 
1. Koefisien permeabilas batuan harus kecil. 
2. Tebing harus sebagai abutment yang baik dan kuat. 
3. Keadaan geologi tanah untuk pondasi dam harus baik. 
Untuk mendapatkan damsite yang menguntungkan dengan 
demikian diadakan seleksi damsite pada suatu tempat,yaitu : 
1. Alternatif I 
Pada pemilihan letak damsite untuk alternatif I ini 
terletak dibagian upstream dari pertemuan sungai 
Ngindeng dan sungai Kokok yang berjarak 700 m. 
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Pacta dam site ini deposit river mempunyai ketebalan = 
6 m yang terdiri dari pasir dan batu padas yang tidak 
terkonsolidasi. Untuk sebelah kanan pada bagian atas, 
terdiri dari breccia volcanic yang berupa material 
limestone dan accous sand secara berselang-seling dan 
diantaranya sudah mengalami pelapukan dan mempunyai 
koefisien permeabilitas -3 10 sampai -4 10 .Pada proses 
dar1 batuan tersebut akan menjadi tanah berbutir hal us 
yaitu lempung yang bercampur dengan material Jain yang 
berukuran halus seperti lumpur dan pasir, serta 
mempunyai ketebalan ±10 m. Mengingat sangat tebalnya 
meterial yang berkondisi jelek tersebut dan bila dalam 
pe 1 aksanaan konstruksi nanti hanya d.iadakan penggal ian 
pad a material lapuk saja. maka perbaikan pondasi 
dengan grouting kemungkinan kurang efisien. Sedangkan 
pad a sebelah kiri abutment batuan breccia volcanic 
tidak begitu tebal yang terdiri dari tuffaceous sand 
yang kompak. 
Pada sedimen volcanic lnl sering terd.apat sisipan 
batuan d.engan kondisi tidak baik dan lapuk dengan 
variasi ukuran butiran halus. Dari hasil penyelidikan 
pada damsite untuk alternatif I terdapat problema yang 
cukup besar dan sulit untuk mengadakan perbaikan 
pondasi di bagian kanan abutment yang terdiri dasi 
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sedimen volcanic muda. 
2. Alternatif II 
Letak dam site alternatif II ini berjarak 200 m dari 
upstream alternatif I Pada alternatif dam site ini, 
r:iver deposit (endapan sungai) lebih dangkal bila 
dJbandingkan dengan alternatif I. yang terdiri dari 
?asir dan andesit gravel yang tidak terkonsolidasi. 
L.ombah sungai untuk alternatif II ini mempunyal lembah 
'jetng sempit dengan lereng curam sehingga sangat cocok 
'"'~tul< letak dam site. 
?ada sebelah kanan dari abutment di bagian atas 
terdiri dari lapJsan breccia volcanic dan material 
limestone. Adanya tanah pelapukan batuan lebih tua, 
merupakan petunjuk adanya batuan yang tidak selaras, 
sedangkan sedimen volcanic ini pada bagian atas telah 
mengalami pelapukan menjadi lempung. 
Eatuan yang terdapat dibagian bawah adalah limestone. 
yang dapat dibedakan 
Hard limestone adalah limestone dengan kondisi yang 
dapat baik. 
Fragmentasi 1 imestone, adalah limestone dengan 
kondisi jelek. 
Grey limestone adalah limestone dengan warna abu-abu 

C>ambnr j!,). 
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2.7. Penentuan Jenis Bendungan 
Al terna ti f jenis bendungan dapo.t dipi 1 ih berdasarkan 
keo.daan topogro.fi, geologi, bentuk peno.mpang sungai, do.yo. 
dukung lo.pisan do.so.r untuk pondo.si serto. tersedianya 
materia.! untuk tubuh bendungo.n. 
Pondasi pado. rencana bendungan Benda ini terdiri dari 
Miocene volcanic breccia. yang susuno.n utamo.nyo. mel:~uti 
o.ndesit volcanic breccia po.da lereng sebelah kiri dan di 
bawah endapo.n sungai, sedangko.n hasil volco.nic batuan muda 
pada umur batuan pleistocene terdiri dari tuffacous si:t, 
sandy tuff dan batuan kapur yo.ng terdo.pat di lereng sebelah 
kanan. 
Untuk bo.tuan Miocene tuff breccia ini mempunyai 
koefis1en deformasi dan koefisien elastis besarnya antara 
10 kg/cm2untuk keadaan batuan yang 
biasa dan untuk batuan yang kuat mempunyai harga sebesar 10 
kg/cm2dan 20 kg/cm2 . Kemudian perkiraan untuk besarnya nilai 
N, koef1sien deformasi dan sudut geser untuk Sandy tuff dan 
tuff breccia adalah sebeso.r 30-50, 500-600 kg/cm2dan 35-40° 
untuk lapisan lunak yang dipadatkan, sedangkan yang 
mempunyai harga di atas 60, 3000 kg/cm2serta 45°untuk 
lapisan biasa yang dipadatkan. 
Berdasarkan ho.l-hal tersebut diatas, pembangunan 
bendungan Benda direncanakan dengan menggunakan bendungo.n 
,-
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yang ringan dan tidak begitu luas serta mempunyai 
kandungan pasir yang cukup dominan. 
Dari hasil penyelidikan pada alternatif II dapatlah 
disimpulkan baflwa batuan kapur bawah tanah yang cUkup 
mendominasi adalah fragmentasi limestone. Sedangkan 
pada bagian abutment sebelah kiri terbentuk dari 
batuan yang cukup keras hasil pemadatan, sedangkan 
pada dasar sungai mengandung Japisan alluvial dan 
colluvial tidak terlalu tebal. 
Ternyata alternatif II mempunyai kondisi yang lebih 
rnenguntungkan bila dibandingkan dengan alternatif I, 
terutama mengenai topografi dan kondisi batuan sedimen 
volcanic pada bagian kanan abutment relatif lebih 
t1pis. 
Dari kedua alternatif tersebut maka dipilih alternatif II 
sebagai penentuan letak damsite, karena lebih menguntungkan 
bila ditinjau dari kondisi topografi dan geologi.Untuk 
mengetahui keadaan kedua alternatif tersebut dapat dilihat 
pada gambar berikut gambar 2.1, 2.2 dan 2.3. 
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urugan dengan inti ditengah. Apabila bendungan tersebut di 
bangun dengan bendungan beton yang mempunyai tegangan geser. 
koefisien deformasi dan koefisien elastis di atas 30 kg/cm2 . 
5000 kg/cm2dan 15 kg/cm2 , maka tegangan yang terjadi akan 
melebihi dari tegangan yang diijinkan. Struktur tubuh 
bendungan urugan ini terdir:i dari inti (core) dar:i la9isan 
kedap air yang berada ditengah, lapisan filter berada 
diupstream dan down stream dari inti. 
Untuk material timbunan yang digunakan untuk struktur tubuh 
bendungan dari quarry site dan borrow pite.Material yang 
digunakan untuk timbunan batu diambil dari quarry site yang 
terletak kira-kira 1 km disebelah selatan bendungan. 
sedangkan material yang kedap didapat pada 2 tempat borrow 
area terletak pada jarak 3.5 km dan 5.5 km disebelah selatan 
tubuh bendungan. Untuk bahan filter didapat dari endapan 
sungai Sawo yang berjarak 6 km disebelah selatan damsite. 
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Dalam perencanaan suatu bendungan diperlukan analisa 
hidrologi yang berfungsi untuk menganalisa kapasitas air 
yang terdapat didaerah pangaliran sungai dan menganalisa 
](e_rakteristik debit banjir, musim terjadinya banjir dan 
periode perulangan. Dalarn analisa hidrolog1 
mencakup perhitungan antara lain : 
Analise Curah Hujan 
akan 
Didalam analisa curah hujan yang harus diter.tukan terlebih 
dahulu adalah penentuan curah huJan rata-rata maksimum 
pada setiap stasiun sehingga didapatkan total curah hujan 
terbesar. Kemudian dengan menggunakan metoda Gumbel dapat 
dihitung besarnya curah hujan harian rata-rata maksimum 
dengan periode ulang tertentu dan selanjutnya dilakukan 
uji kesesuaian data curah hujan dengan Smirnov Kolmogorov 
test. Selain itu ditentukan pula distribusi curah hujan, 
distribusi curah hujan efektif. koefisien daerah 
pengaliran serta menentukan curah hujan terbesar yang 
mungkin terjadi dengan persamaan dari Hersfield. 
30 
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Debit Banjir rencana 
Pada perhitungan debit banjir rencana in1 dimaksudkan 
untuk mengetahui debit terbesar pacta peri ode ulang 
tertentu. Untuk menganalisanya harus dibuat hidrograf 
banjir yaitu dengan perhitungan hidrograt sintetis dari 
Snyder Al_6xeyev. 
Perhitungan debit Andalan dan Analisa sedimen 
Debit andalan adalah deb1t yeng terjadi sepanjang tahun 
pacta musim kemarau. dalam hai ini debit andalan akan 
dijadikan dasar untuk ?LTA. Ssdangkan maksud dari analisa 
sedimen yaitu untuk menge-:a.hui besarnya sedimen yang 
terjadi selama satu tahun. Besarnya sedimentasi dari 
suspended load dipakai perumusan Regresi, sedangkan untuk 
bed load digunakan pendekatan dari Borland dan Maddock. 
Sehingga diperlukan beberapa data hidrologi untuk menunjang 
perencanaan tersebut yaitu 
l.Data daerah pangaliran 
Daerah pengaliran dan letak stasiun pencatat curah hujan 
dapat dilihat pacta gambar 3.1. 
Luas daerah pengaliran ~ 131.43 km2 
Panjang alur sungai ~ 160.16 km 
2.Data curah hujan 
De~ta yang diperlukan untuk analisa hidrologi pacta daerah 
alira.n sungai Ngindeng adalah curah hujan dari 
STUOl P~NDAHULUAN 
DENO!,JN!'JAN B£NOO IH KADUPA'I'l:N PONOROOO, JAWA TlMUR 
·Thiessen adalah sebagai berlkut 
1. StasJun-stasiun hujan terdekat d1hubungkan sehlngga 
membentuk garis segit1ga. 
2. ~ar1 segit1ga kemudian djtarik gdris 
sumbu. 
3. Daerah hl!Jan untul< tlap--tiap si.asiun huJan dibatasi 
oleh sum!Y.l SJsJ-sisl seg1t1gu yang membentuk ,;egJ 
~a"y"k 1r.1 d;sebut segl 0ar.yflk Tt-.1"ssen. 
4. Dan ThleSs<'n terseb'..J.t 
l<emudJiJr_ CO'litung 
S~as:L"~ Fcedak, ! uas 
'" " 
' km. 
StC.SlUil 3ooko, Juas 6C .52 • z ,:m. 
s•_asJun Sa woo. luas 27 ,4c' ' ku. 
5. Ke:n•Jdian d,w·J hasi! lc>dSJ.n yang dJC"'l'aL, rr.aka 
• 
diperolel'_ bobot 
aliran F;Ungai untuk :narnng-masJng st)Sil!n dalam 
prosen (%) ~ihat gambar 3.1. 
Dari pembaglan luas. maku bob:::>t 
stasiun adalah 
StUSlUT:l l'oeCak 30 
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3.2.2. Ped>ilur,gan curah hujan harian maksimum rlengan 
rnelode Gumbel 
Rumus ya.n;r d1guniilwn 
L yt 
' 
b I ?.2 I 
' ' 
Yc > - 1cl 
" 
c--~-
- T - I 





X dala CL':r u.h hu_HHl (l:lln) 
XT kemungj.::Jnan barl)ir UCltuk pel"Jode T Uthl~n 
y, ma.so 
3 standart deVH\Sl dar 1 data pen\)o:natcm 
a,b J\DeTJSlE-n J:or<"~asl 
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dar1 perhitungun d1dapat 
untui< n ~ ~6 





f!arl tabel Gu:clhel ( tabell-
n ~ 26 dHio.pa':. 
S<l l,CS6l 





a ~ 0,0601 
co.ns - ' 
?enoamaan :nen )ad~ 
0,5320 
o-;-TISSI 
~ X Yl + b 
0 
~4.6~1 X Yt + 52.~C6 
26 - 1 
den ;_ 
n:isal untuj: perJode J.lang ~0 :·cJ'-,'-'~• 
Y: ~ .970? 
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Dengan cara yang sama didapat seperti 




No Peri ode 
, ulang 
-------------------------------------------------------
1 10 2 2504 85,527 
2 20 2. 9702 96,101 
3 100 4 .6002 120.048 
4 200 5.2S:':8 130.207 
5 500 6. 2C3() 143,750 
6 1000 6 9-:173 l53.941 
3. 2. 3. Uji kesesuaian data hujan dengan Smirnov 
Kolmogorov test 
Maksud dari pemeriksaan UJl kesesuaian terhadap 
data curah hujan adalah untuk mengetahui suatu 
kebenaran hipotesa. dalam hal ini adalah hipotesa 
distribusi frekwensi Gumbel. Hujan yang jatuh selalu 
merupakan kejadian yang berfrekwensi, sehingga 
frekwensi kejadian hujan tersebut akan di analise 
secara statistik. Untuk itu perlu di test apakah 
distribusi hujan tersebut akan meng1kuti pol a 
distribusi Gumbel. sehinggadigunakan test uji 
Smirnov-Kolmogorov test. 
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Dengan test uji ini aka.n da.pat diketahui 
1. Kebenaran antara hasil pengamatan dengan model 
distribusi yang diperoleh secara teoritis. 
2. Kebenaran hipotesa diterima atau ditolak. 
Untuk mengadakan ujJ. pemer1ksaan uji tersebut.terlebih 
dahulu diadakan plotting dari ~ata has1! pengamatan 
pada kertas probabilitas Gumbel dan garis durasi yang 
sesuai. 
Plotting data dan gar:s durasi oada kertas 
probabilitas Gumbel dilakukan ta:1a;::ar sebagai berikur : 
1. Menyusun atau merank1ng kembaii da~a curah hujan 
maksimurn harian rata-rata tahunan dar1 kecil sampal 
yang besar. 
2. Probabilitas dihitung dengan persamaan Weibull : 
100m p ~ ---- (%) 
"'' 
dimana : 
p m Probabilitas (%) 
[ 3. 3 J 
m Nomor urut dari data seri yang telah diurut 
n ~ Besarnya sample (jumlah data) 
3. Plot data curah hujan (Xl) dengan probabilitas (P) 
pada kertas probabilitas Gwnbel yang disebut 
distribusi empiris. 
4. Plot persamaan : 
XT- 14,695 x Yt + 52,446 
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J. 
Dari persamaan tersebut diatas diplotkan JUga pada 
kertas probabilitas dari Gumbel disebut distribusi 
teoritis. 
Dengan mensubstitusikan 2 harga y, maka 
ditarik garis durasinya sebagai berikut 
XT ~ 36,325 ) y, - 1.10 
XT • 96.632 > n - 3.00 
Hubungan antara data curah hujan maksimum 
dapat 
daerah 
·All dengan distribusi teoritis dicari probabilitas 
~engar. cara grafis. 
6. D1cari selisih probabilitas (L) yang terbesar antara 
probabilitas dari distribus1 empiris dan distr1busi 
teoritis. 
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Tabel IIL9 
Tahapan plott1ng daca pada kertas nrobab1litas gumbel 
No Da.la. '" (mrn> 
' ""·s~~ 
, 
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Untuk dapa.t mengeta.hui a.pa.kah da.ta hujan tersebut 
sesuai dengan . penyebaran distribusi Gumbel, maka 
diperhitungkan bila ~ < ~ critis berarti hipotesa 
diterima atau data yang digunakan berdistribusi secara 
Gumhe l. 
Dengan diketahui banyaknya data n - 26 dan ditentukan 
taraf signifikasi a~ 5% (diambil) artinya kira-kira 5 
dari tiap 100 kesimpulan yang diperoleh itu ditolak. 
atau 95% yakin data dapat diterima. 
Dari tabel critical value (1>. cr) yaitu tabel 3.10 untuk 
" " 26 } 
k" = 0,264 
a ~ 5% 
Selanjutnya. hasil perhitungan dapat disusun seperti 
ta.be 1 3. 11, ma.ka dipero I eh perbeda.a.n a tau se I lsi h 
a.ntara distribusi empiris dan distribusi teoritis. 
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Ta.bel III. to Harga .::0. kritis ( .6 c~; Unct.:k Smirnov-Kolmogo-
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Sumbcr 
0' 2 0 0' l 0 0,)5 0,01 
0' 4 5 0' 5 ~ c 0' 6 7 -· • - 0 
0' 32 0' J 7 -," I 0' 4 9 0, 2 7 O,JJ 
-. 
3~ 0 ' ·1 0 
0' 2J 0 ' 2 6 .. • 0' 36 . '-- '_) 
0 ' 2 l 0 ?i " 0 ~ 0' 32 '_, ~ ' - ' 
0' l 9 0,2~ i) ' 2 -1 0 ' 2 '} 
0' 18 0,20 0' 23 0,27 
0' j_ 7 0' ~ ~ I) ' 2 l 0,25 
o, lG 0' :_ 8 0' 20 0' 2•1 
0' 1 5 0' l 7 0 ' 19 0,23 
1 'c 7 l '22 _Gl.§_ ~EU__ 
1[0 If" If" \F1 
!·l.M.i'.. Shilkin, Stiltistical Arlillysis in l!ydrology, 
Volume 2, 1976, Delft Nethe·rland. 
STUDI P~NDAHULUAN 50 
>H!NDUN<JAN 9£NDO DI I<ABUPAT>i:N PONO>tO<JO, JAVA TIM\1R 
EXT~E~IE PROBt,BiliTY F.,PER 
A<T"'" ""'00 '"""" 
" " 
' 
I ' " ' 1 •' ' ' 
~.,.,.nT ~..-_,n,UTTTTT._O 
u, ~-• • _.,_n••~-~~•• 
Ta.bel III 11. 
Perhitunga.n selis1h probabiiitas 
--------------------------------------------------------
Pr". J\.st n '"'' 
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Dari melihi'lt perbedaan ,., probabi 1 i tas an tara 
d1stribusi empiris dan distribusi teoritis, maka 
didapat ~ terbesar ~ 0.0472 < ~ cr ~ 0.264. 
Kesimpulan : 
Hipotesa Gumbel dapat diterima a tau data hujan 
terdistribusi secara Gumbe"l. 
3.2.4. Pola Distribusi Curah Hujan 
HuJan yang menghasilkan banjir dengan periode 
ulang tertentu diperoleh dari analisa hujan rencana, 
sehingga dengan adanya hujan rencana tersebut.hanya 
akan didapat tebal hujan harian maksimum yang ja~:uh 
selami'l 24 jam. Dengan demikian perlu adanya distribusi 
menurut durasi jatuhnya. sehingga diperoleh tebal hujan 
dari waktu ke waktu dilakukan berdasarkan pol a 
penyebaran hujan. 
Durasi hujan yang paling mendekati waktu 
konsentrasi dari daerah a! iran sungai Ngindeng yaitu 
durasi 3 jam ( dari penelitian Proyek Bengawan Solo ). 
Perhitungan curah hujan tiap harinya dihitung dengan 
methode Rasional sebagai berikut : 
Perhitungan rata-rata hujan sampai Jam ke T dengan 
rumus : 
! 3.4 J 
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Dimana 
RT ~ rata-rata curah hujan dari awai sampal dengan 
jam ke T. 
Ro R« 
-3-
T ~ waktu hujan dari dWal sampai jam ke T. 
Ru hujan harian effektif dalam waktu 24 
(nm/ jam) . 
3 asumsi hujan terpusat selama 3 Jam per hari. 
Sehingga didapat perhitungan sebagai berikut 
Rz4 3 213 R1 ~ -3- x c-1-l 3 0,6934 R24 
R2 
R3 
R•• 3 2!3 ~ 
-3- X C-;:-l - 0,4368 Rz .. 
Ru 3 2!3 ~ X (-3-) 3 0.3333 R24 
Perhitungan curah hujan pada jam ke T dengan rumus 
Ry ~ txRt - ( t-1) x R(t-ll 
Dimana : 
Ry besarnya curah hujan pada jam ke T (mm) 
t m waktu hujan dari awal sampai Jam ke T (jam) 
Rt rata-rata curah hujan dari awal sampai dengan 
jam ke T (jam). 
R(t-l) ~ rdta-rata curah hujan dari awal sampa1 
dengan jam ke T (jam). 
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;a.m Ke 1' 
" "- i) 
R ~ t.R -<•--<>.R 
T n-" 
-----------------------------------------------------------
0 - ' 
0. 6934 R24 
' 
0,43<>8 R24 0, '-"0£ R2-> 






Dlstribusi curah hujan Jam-Jaman 
<~.64 R24 
T (jam) 
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Tabel III.13 
Prosentase hujan jam-ja.man 
NO jam Ke Prosentase (%) 
-------------~---------------------------------
1 0 1 69.34 
2 1 2 
3 2 3 12,64 
-------------------- --------------------------
3. 2. 6. Koefisien Pengaliran 
Koefisien pengaliran adalah suatu variabel dar1 
kondisi daerah pengaliran dan karakteristik hujan yang 
Jatuh pacta daerah tersebut. Faktor-faktor yang 
mempengaruhi besarnya koefisien pengaliran pada kondis1 
daerah pengaliran adalah : 
Keadaan hujan 
Luas dan bentuk daerah aliran 
Kemir1ngan daerah aliran dan kemiringan dasar sungai 
Besarnya laju infiltrasi dan perkolasi tanah 
Kebasahan t;anah 
Suhu udara dan angin serta evaporasi 
Tata guna lahan 
Setelah. dilakukan penyelidikan oleh Proyek Beng<~wan 
Solo terhadap beberapa faktor tersebut diatas, maka 
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dapat diperoleh koefisien pada daerah al1ran sekitar 
Bendungan Benda yaitu 45.9 % ( Sumber dari Laporan 
Study Hidrologi dan Pengukuran Hidrometri Rencana Waduk 
Benda ) . • 
3.2.5, Distribusi Hujan Efektif 
Co..t::--ah hujan efektif adalah curah hujan yang 
mer.ye'='ai:lk<l:J al1rcm secara langsung, sehingga curah 
hUJGT. yang Jacuh pada daerah aliran selain mengalir 
Juga mengalami resapan 
(in: i l :,,J.si i . evaporasi dan evapotranspirasi. 
LJntuk menghitung besarnya curah hujan efekcif digunakan 
peP.unusan sebagai berikut 
[ 3. 5 I 
dimana 
Reff ~ curah hujan efektif dalam waktu 24 jam (nnn) 
a ~ koefisien pengaliran 
Rt curah hujan rata-rata daerah pengaliran (mm) 
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Ta.bel III.14. 
Distnbusi HuJa.n Efektif setiap jam 
-----------------------------------------------------------------------
perc<>d<t .. .tang < iahun> 
1000 
prob.huJ'>-" ~""'"-" 
"" ~" ,, "'" . 1 '" i20,()49 130,267 i43,7!50 '""·"" .. 
< mm> 
koef p<>n«o\, 
'"' •• • '" • ' •• " • 
., , 
' 
-•5.9 • 45 • ""' 
hujan ,.r .. kc,r ( "'"" 39. -' ~ 7 ,. i '- '-' ,,, ,0, """ '"' 65,981 70,6!5<> 
-~1:'~2-- ---------------------- ------------------------------. _,-- ------
' 
,_ 34 2 7 . 2 2 ' 39,208 41,460 ~8.985 
' 
19- 0~ 7 . 07 ' 7,949 10,5!51 12,733 
, 4. 9o2 5,57<> 9.96" 
---------------------------------------- -------------------------------
3. 2-7. Curah Hujan Terbesar Yang Mungkin Ter jadi 
Curoi1 hujon yang terbesar yang mungkin terJadi 
d1 sua~u daerah a 1 iran sunga1 dalam 6uatu peri ode 
tertentu merupakan data yang digun<::kan untuk :nenaksir 
besarnya Probable Maksimum Precipitation. Eesarnya 
banJir yang akan terjadi untuk per1ode tertentu perlu 
d1ketahui guna menjaga keamanan. ef1siensi umur 
bendungan. sehingga an<::l1sa Probable Maks1mum 
Precipitation (PMPJ d i pe:r 1 ukan sebagai kontrol 
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terhadap analisa banjir rencana dengan periode tertentu 
pula. 
Cara yang terbaik untuk menaksir besarnya PMP 
adalah dengan melakukan analisa data dari keadaan curah 
hujan di suatu daerah aliran sungai. Dalam hal ini. 
besarnya PMP ditaksir dengan cara dari Hersfield. 
adapun caranya sebagai berikut 
[ 3. 6 I 
dimana 
~ curah hujan maksimum yang mungkin terjadi (mm) 
Xnc curah hujan maksimum rata-rata yang telah 
terkoreksi 
krn faktor frekwensi yang diperoleh dari grafik 
3. 2. 
Sxn standart deviasi 
Harga Xn dan Snx harus dikoreksi. sehingga akan 
didapatkan 
Xo curah hujan maksimum rata-rata (mm) 
Sxnc ~ standart deviasi yang telah terkoreksi 
X(n-m) ~ dari data curah hujan pa.da tabel III.4setelah 
dikurangi dengan curah hujan terbesar. dengan: 
harga terbesar dari data curah hujan tabel 
III.4. 
~ banyaknya data 
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Setelah ltu harga PMP harus dikoreksi lagi. dimana 
faktor koreksinya tergantung dari luas 
SAS.Langkah-lagkah perhitungan adalah sebagai berikut : 
1. Dari perhitungan curah hujan harian maksimum pada 
tabe 1 III.4. dan perhitungan curah hujan harian 
maksimum dengan cara Gumbel didapat : 
n ~ 26 
Xn ~ X 
Sn ~ Sxn 
60' 278 
16,103 
2. Menghitung harga km 
Xn ~ 60,278 
durasi pencatatan hujan ~ 24 jam 
darl grafik 3.2. diperoleh harga km • 18,6 
XPMP 60,278 + 18,6 * 16,103 
~ 354,963 
3. Menghitung fak.tor koreksi Xn dan Sxn 
Dari tabel 3.4. diperoleh juga curah hujan terbesar 
m ~ 96,632 
sehingga perhitungannya didapat 
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untuk curah hujan rata-rata (X~) 
Dari grafik 3.3. dan dengan n maka 
didapatkan faktor perataan (Adjustment Factor) 
yaitu Xc • 101,5 % 
"'" 
dengan grafik 3.4. akan di dapat pula 
harga x, • 101 %. 
,. 
maka besarnya Xo yang telah ter:~orej(s~ 
sebagai berikut : 
Xxnc ~ 60,178 • 1.015 * 1.01 
Menghi tung Adjustment factor s~n 
Sxn) 
Sx < n-m> 14.665 




dengan n a 26 dan grafik 3.5. maka didapatkan 
faktor perataan Sxn • 102.5 %. 
Sedangkan dari grafik 3.4. didapat pula harga 
Adjustment faktor Sxn ~ 105 %. 
maka besarnya harga g,.,., setelah terkoreksi adalah 
Sxnc ~ 16,103 * 1,025 * 1,05 
~ 17,331 
4. Menghitung harga PMP (terpusat) 
Hersfield : 
XPMP = Xnc + km X Sxnc 
dari rwnus 
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XPYP 61,691 + 18,6 X 17,331 
~ 384,048 mm 
5. Menghitung faktor koreksi PMP 
luas da.erah pengaliran .~ 131.43 km2 } grafik 3.6. dura:n pencatatan huja.n 24 jam 
dari grafik 3.6. di dapa.t ~arga PMP ~ 95% 
Sedangkan dari gra.fik 3.7. dan durasi pencatatan 
hujan selama 24 jam. akan didapat faktor perataan 
untu.k harga PMP 100.6 % 
maka besarnya PMP yang terkoreksi adalah : 
XPMP ~ 384.048 X 0,95 x 1.006- 367,035 mm 
Tabel III.15 
Hasil Distribusi Probable maksimum ( PMP ) 




~ 45.9 % 
~ 168.469 
-----------------------------------------------------------















Dari hasil perhitungan distribusi hujan untu.k periode ulang 
10. 20. 100, 200. 500. 1000 dan PNP akan digunakan sebagai 
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dasar untuk menghitung debit banjir rencana, sehingga dapat 
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GR".FIK HUDUNG;..N ,-.;KTOR REDUC:SI LUASA:-1 DEtK.AN DUPASI H\JJAN 
DAN WAS D.~Lil,"Ul ;>.LIR.;N 
'U~ ' i ' 
' Jl_i~ ' ' -'4 ~OueJ I 
' 
' \\ I" ·----_ I '/_ 0~ ~---------------
.. _'\J~ ',,,, ,~=:::::J 
' c, 
I 1\ i J ~0 ~------_! "' I· I I I ' c ' I '} '·•our I i 
~00 
Ao:ea (km') 
G:\AFI~< J 6. 
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3.3. Debi~ Banjir Rencana 
Debit banj1r rencana adalah debit terbesar tahunan 
dengan suatu kemungkinan yang tertentu. atau debit banjir 
dengan suatu kemungkinan periode ulang tertentu. 
Untuk menganalisanya harus terlebih dahulu dibuat hidrograf 
banjir pada sungai yang bersangkutan. 
Cara membuat hidrograf banjir pacta sungai tersebut 
yaitu dengan perhitungan sintetis atau yang dikenal de~gan 
cara perhitungan unit hidrograf. Hal ini disebabkan, karena 
tidak tersedianya hidrograf banjir yang dapat dianalisa 
sebaga1 hidrograf satuan daerah study. 
Adapun karakteristik yang digunakan untuk membuat hidrograf 
banJir adalah sebagai berikut , 
1. tenggang waktu dari permulaan hujan sa~pa1 
hidrograf( time of peak magnitude J 
2. tenggang waktu dari titik berat hujan sampal titik berat 
hldrograf ( time lag ) 
3. tenggang waktu hidrograf ( time base 
4. panJang alur sungai utama terpanjang 
5. panjang alur sungai dari titik outlet sampai ketitik 
sungai yang terdekat dengan titik berat daerah pengaliran 
6. luas daerah pengaliran dan koefisien pengaliran 
Perumusan yang dipakai untuk menghitung debit banjir rencana 
digunakan methode Synder-Alexeyev. 
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Bentuk dari hidrograf banjir dinyatakan dalam bentuk curva 
seperti dibawah ini 
,, 
~ 




Untuk mendapatkan debit puncak 
mengunakan perurnusan sebagai berikut 
0,3 








• ,, • o, 5 
" 
Pe • 













maka terlebih dahulu 
[ 3.7.] 
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dimana 
waktu antara pusat curah hujan sampai hidrograf 
satuan ( jam ) 
~ koefisien yang tergantung dari slope bazin yang 
besarnya antara 1,1 sampa1 1,4 
L panjang sungai dari titik pengukuran sampai titik 
ter jauh (km) 
Lc '"' pa.njang scongai uta.ma ter-hitung dari Ol<tl"'t sampai 
titHe di sconga;t_ yang paling dek,at tit~~ pc<s<!t 
d,ae,arh pengalir,an (km) 
= debit m"'ksimum hidrogr;,f 
= deblt m"'ks~mcom total, akibat huj"'n efehtif 1 
dengan durasi tr 
besarnya "'"t"'r"' 0,56-0,69 
A = Ju;,s daO!rah alir"'n scmg;,i 131,43 Lm"' 
""'ik 
W = ~Cllume ;;lir"n { m" ) 
h = tinggi hu~ an ( mm ) 
F"ktor I ore~si ; 
hareksi 
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sebagai berikut 
tp' ~ tp ... 0,25 ( tr- t .. ) 
Langkah-langkah perhitungannya adalah sebagai berikut 
1. Data yang dipergunakan 
L 32 km 
Lc 11,5 km 
A • 13L43 km2 
Ct g l,-1 untuk daerah kaki bukit 
Cp 0.6 
2. tp Ct(L*Lc) 0 • 3 
1,1 ( 3:C t 11,5 )0 • 3 "'6,474 
3, te 
~ ~_,_~z~-
5,5 = 1,177 
4, tr "' 1 .)am, milk <I t., 
5. tp'= tp + 0,25 ( t.- te) 
" 







tp' • o, 5 
' " 
" 























- ---~·.~·1-' m~·/dt 
) 
" 
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= 0,64 
8. Berdasarkan tabel harga y dari Alexseyev untuk berbagai 
harga x didapat unit hidrograf Q m Y * Qp (tabel III 
18). Hasll perhitungan hidrograf dapat dilihat pada tabel 
lll.18. s/d III.31. 
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Tabel harga Y pada Dle<hOde Ale.<eyev untW. berbagai harga X dan J.. 

































































8.0 0.0015 0.000 
0,7 0.5 
0.000 
0.003 0.000 0.000 
0.03 0.02 0.01 
0.1 0.1 0.08 
0.40 0,31 0.24 
0.61 0.51 0.47 
0.79 0.69 0.5 
0.91 0.89 0.87 
0.98 0.93 0.87 
1.00 1.00 1.00 
0.98 0.98 0.97 
0.94 0.92 0.91 
0.88 0.8;; 0.82 
0.81 0.77 0.72 
0.74 0.68 0.62 
0.66 0,59 0. 2 
0.59 0.54 0.44 
0.52 0.44 0.3 
0.46 0.37 0.29 
0.40 0.31 0.21 
0.30 0.24 0.15 
0.22 0.1$ 0.10 
0.16 0.10 0.06 
0.12 0 07 0.04 
0.09 0.04 0.02 
0.04 0.02 0.01 
0.02 
0. Iii 




0. 000 0.000 
0.003 0,003 0.000 
0.04 0.02 0.01 
0.13 0.13 0.01 
Q.39 0.33 0.27 
Q.Si 0.59 0.51 
0.8•\ 0.81 0.78 
0.96 0.96 0.95 
1.00 1.00 1.00 
0.97 0.96 0.96 
0.89 0.87 0.85 
0.78 0.7 0.71 
0.67 0.62 0.57 
0.57 o.so 0.44 
0.-16 0.3 0.34 
0.37 0.30 0.25 
0.29 0.23 0.18 
0.28 0.47 0.13 
0.!8 0.13 0.09 
0,10 0.07 0.04 
0.06 0.03 0.02 
o.o:s o.o2 o.o1 
0.02 0.01 0.001 
0.01 0.001 0.001 
0.002 o.ooo o.ooo 
0. 000 
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3.5. An.alisa Sedimen 
Dalam perenGanaan suatu bendungan, keadaan sedimen 
suatu sungai merupakan parameter yang perlu diteliti. Pacta 
sungai yang rnernpunyai kadar sed1rnen 'tinggi, kemungkinan 
tidak dapat dibuat bendungan dengan umur yang panjang karena 
cepatnya sedimentas1 yang terjadi setelah bendungan tersebut 
dibangun. 
Sedimentasi rnerupakan suatu proses pengendapan darl 
bahan berupa tcmah, batu, turnbuhan dan lain-lain yang· 
terbawa oleh aliran dari suatu ternpat kemudian ~engendap ~1 
temp at lain- Pengamatan sedimen disungai secara Uffil..lffi datJac. 
dibedakan menjadi 3 golongan ya1tu 
' 
o. Muatan dasar I Bed Load I 
adalah material pad a dasar sungai yang bergerak secara 
menggelinding, menggeser dan melornpat-lompac. akibat gaya 
seret (trat1ve force) dari al iran sungai. 
b. Muatan melayang ( Suspended Load ) 
adalah material yang bergerak melompat-lompat don 
melayang dalam a! iran sungai. 
c. Muatan kikisan ( Wash Load ) 
adalah partikel-partikel halus yang berukuran kurang dari 
50 ~m dan tidak dapat mengendap pada dasar sungai dimana 
material tersebut melayang pada permukaan. 
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3. 5.1. Suspended Load 
Untuk menghitung besarnya jumlah angkutan 
suspensi yang melewati suatu penampang sunga1 dalam 
jangka waktu tertentu diperlukan data susnended load. 
Besarnya suspended load yang mengalir sepanjang tahun 
diperhitungkan dengan anggapan bahwa partikel-oartikel 
yang melayang diangkut langsung bersama aliran dengan 
kecepatan yang sama dengan kecepatan aliran, maka debit 
sedimentasi dapat dinyatakan sebagai perkal1an antara 
debit aliran dengan kadar sedimen. 
Adapin perumusannya adalah sebagai berikut : 
J 3. 8 I 
d1mana 
o, - debit swed1men ' ton/hari ) ' 
k 0,00864 ( faktor korelasi satuan ) 
0 
-
konsentrasi sedimen ( mg/1 ) 
Qw debit aliran sunga1 m3/dt ) 
Dari perhitungan diatas ( besarnya debit sedimen Qs 
berdasarkan data konsentrasi sedimen c dan debit aliran 
sungai Qw ) dapat dicari harga korelasi antara debit 
sed1men dengan debit aliran sungai yang memakai suatu 
kurva dicari dengan cera Regresi power. 
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Adapun rumus matematikanya adalah sebagai berikut 
dimana 
Qe debi~ sedimen (ton/haril 
Qw ~ deblt aluan 
~ konstanta 
Dengan mengunakan perh1tungan sta.'~:scJ;, C:apat dibuat 
suatu grafik hubungan an tan> deb:-: coed::c.'Or. dengan debit 
al1ran. 
Debit sebagai absis X ( m3/dt ) 
Suspended Load sebagai ord1nat Y 
1 
Q-.- (m~ /dt) 
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Untuk angkutan suspended loud 
rata-rata tahunan yang ter]adi dibendungan Bendo 
dengancara memasukkan debit rata-rata tahunan d1daerah 
DAS Ngindeng ke dalam pe~samaan diatas. 
Perhitungan ~:ersebut diperlihatkan pada tabel (Angkutan 
Sus;>ended load) sebagal berikut: 
3. 5. 2. Bed Load 
Dalam memperhitungkan muatan dasar dipakai 
pendeka tan dasar yang d 11 akukan o 1 eh Bor 1 and dan 
Maddock l Sedimentation . Studies for Planning of 
~eservoir by USBR IV Congress on large Dam's.1951 l . 
make d1buat suat•.1 hubungan antara konsentr-asi Suspended 
Load, )enis material dan prosentase Bed Load terhadap 
suspended laod seperti tabel berikut 
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; 
dcVHISi. Dan dengan program 1ni juga. regnn ini 
dibandingkan dengan regresi yang lain , yaitu regresi 
linear. regresi exponensial untuk memperoleh kolerasi 
yang paling tepat ;;tntara Qs dan Qw. 
Darl hasil perhitungan tersebut diatas, didap<ttkan 
bahwa regresi .,ower adalah yang menghasilkan 
penyimpangan yang pal1ng kecil. Jadi untuk selanjutnya_ 
perhitungan angkutan sus[:Jended load berdasarkan pada 
persamaan Regres1 Power. 
Perhitungan dengan program STATGRAPHICS 




-·- -- ·-- -- ·- -------· 
f'O\\'EP Y = 0.006 y-' "" 5 ~" 0.9806 
EXPOOENSTAL Y ~ F.XPC0.0035 + 0,02 X) 0.8150 
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Unt-uk '*""dape> t k an ar>gkut-an 
rata-rata tahunaJ' yang lerJadi 
dO>ngana c:ora m,~m:o "" k k ar> debit 
didaerah DAS Ng1nder>g ce dcdam 
10~ 
Susper>ded load 
dl bendungan Bendo 
rat-a-rata t-ahUJOar> 
persamaan d>alas. 
Pe>'IH tung an tersebut dl per l1 h"-t-kan pada t"-bel C Angk ut-an 
suspended load) sebagai be1·1 kut-o 
3. 5. 2. Bed Load 
Dalam muat-an dasar 
di gunakan formula d<>r i Mc·yc~~ -Peter Muller. 
Perumusannya 







T To~al bed l<~ad Cm3/ha!·i) 
d 
g 
~edo.lamd.L> a1r (m) 
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15,698 log C• 11,202Cz~O 




12 log c._ 
12 log C• 
125,462 Cz 
11,201 1,3177 ~ 0 
14,760 ~ 0 
c. ~ 0,0038 
Qb = 0,0038 
U:ctuk menda;oe<t.kan angkut'lC> Bed loiJ.d rata-rata tahunan yang 
dibendungan Bendo yaitu dengan memasukkan d"b~t 
ra~a rata tahune<•~ d1daerah DAS Ng>nd"'"\J ke dalam persamaan 
teJ'SPbul diata'>. sehucgg"< dLdap<>t.kan sepcrt1 dalam tabel 
• • 
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3.5.3. Jumla.h Angkutan Scdimcn da.lam sunga.i 
Jumlah angkut3n susroended load dan bed load dapat 
d1tentukan dengan cara menjumlahka.n supended load dan 
bed lo"-d. Jumlah angkutan suspended load 
adal ah 
37,625 ton/tahun, dan jumlah angkuta.n bed load a.d3lah 
7,540 ton/tah""-
t-otal sed1mcn 
37.625 + '!. 640 = 45,265 lon/t.ahun 
3. 5. 4. Pengend,.pan Sedi men dal am Wadulc 
Dal;,m menentukan besarnya pengendapan sedimon 
makil- ha~us d>perhatilcan masalah faktoo 
Men<>ntukan Rap3t Massa 
U"tuk men.,tukan rapat massa scdi.ment dalam waduk e;elama 
> Lo hem dl p;o,kal per umusan da•· i Lane & Koelzer, yang 
mc;>mp_,,. k i r ak an r a pat mas'>a di waduk sebagai ber i kut. 
pbT = pbL t 5 lo'] T 
waktu dalam tahun 
~ koeftsJ.el-, konsol1das1 
~cnscol c dCt.»l oper as1 
p0T 10'30 + 90 to9 T 




[ 3_ g J 
sel.alu 
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Jadi rapat massa setel ah 10 tahun 
, 
~ 1?.1 0,03 kg/m 
Tolal sediment yang masuk kedalam waduk adalah 
4"5. 26"5 "' 1 0~ ~ ~ --- 1216~ 63 .. = .37,41 m-/lahun 
TRAF EFI SI ENS! 
Traf efisiensl 
"' 
s'"'dimen yang di~ndapkan d<;n total sed~men i"flo.,.. Untul: 
memper-oleh 1.-r af ef ~siensi d1 dapat dar i 91' af i k hubung<>.t"l 
antara proscnla"i lraf dengan angka 
GUNAR BRUNE ( f)Qsi gn os Small O<;m ) . 
Deb~t rata-rata bulanan 
Vc:>iume inflow selam<>. satu <-ahem ~ 
3,65 * 365 * 24 * 3600 = 115.106.400 
Kapa5l. ta5 Reser voar d~ dapal dar 1 ler.gk ur.g kapasi I.-aS> 
, , 
sebesar 32,94 x 10 m . 
32,94 X 106 
--------------
115,106 X 1'i:J 
0,30 
Dc.ri gambar- 3,4 didapat sed1ment trapped = 93 %, m~k::> 
volume s"'dimerd. 5elarna 60 tdl"-'" = 
93%i<37.41 .. 60 
'.)OSlSi + 155 nL 
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3.4. Perhitungan Debit Andalan 
Perhitunga.n debit andala.n dilakukan untuk mengetahui 
atau mengetahui besarnya debit yang terJa.di sepanjang ta.hun 
pada mus1m kemarau dengan kesalahan yang d1perhitungkan. 
Untuk perhltungan debit andalan 1n1 ditetapkan debit 
anda.lan 10 % ( 070 ) yaitu debit yang kemungk1nan terJadl 
atau terlampaui adalah sebesar /0 %, yang berart1 rsiko yang 
akan dihadapi karena terjadinya debit yang lebih kecil da.ri 
debit andalan adalah ~0 % dari banyaknya pengamatan. 
Dalam menqhitung besarnya. debit baseflow yang terjadi 
diperguna..ka.n sungai Ng1ndeng ini dipa..kai perhitungan debit 
andalan baseflow. hal ini diseba.bka.n .karena data baseflow 
untuk Ngindeng ;:;ida.k ada pengamatan. Debit andalan ditecapkan 
dengan debit andalan 70% (Q70l dar1 debit terkecl-1 dalam 
datu tahun selama 26 tahun. sebagai perh1tungan teblt andalan 
baseflow dapat dil1hat pa.da tabel III.34. 
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B A B IV 
ANALISA PEMANF AAT AN AIR 
4. 1. UHUH 
SesuaJ dengan tujuan pokok dari pembangunan bendungan 
Benda yang digunakan untuk pengembangan irigasi 
pembangk::t tenaga cnr. maka perlu adanya analisa mengencn 
pemanfaatan a1r untuk 1rigasi dan tenaga listrik. 
Didalam analisa pemanfaa~an a1r untuk irigasi dan :enaga air 
perlu diperhitungan antar-a lain : 
Kond1s1 daerah irigasi 
Kondisi suatu daerah yang digunakan untuk ingasi sang at 
besar pengaru~nya terhadap iokas1 daerail peng01iran. 
karakter1s~ik daerah serta luas daerah. Un;:;•Jk daerah 
bendungan Benda luas daerah yar.g akan diairi eebesar 3400 
Hektar. 
Perh1tungan kebutuhan a1r irigasi 
Untuk menghitung kebutuhan air 1rigasi yang ditunjang oleh 
perhitungan ~onsumtif use dan lonn-iain dipergunakan 
Standart Perenccnaan Irigasi SPI KPOl 1986. Perhi tung an 
kebutuhcn a1r untuk ll"igasi mempergunakan data klimatologi 
dari stasiun Jiwan-Madiun dari tahun 1975-1978 untuk 
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mengh1tung kebutuhan air- 1rigasi diper-gurmkan 2 (dua) 
macam cera 
1. kebutuhan air d1sawoh untuk padi 
2. kebutuhan a1r disawah untuk polowijo dan tebu 
Sedangkan met ode yang digunakan untuk menghitung 
evapocransp1rasi dipaka1 perumusan Penma.n. dan untuk curah 
hujan efektif dipakai curah hujan tengah bulanan dengon 
per1ode ulang 5 tahun 
Perh1tungan kebutuhan air untuk tenaga air 
Dalam perhJ.tungan kebutuhan air tersebut perlu ditentuka:l 
terleblh dahulu besarnya kapas1tas waduk. sehingga dapat 
diketahui elevasi yang dipedukan. Selain 1tu ditentukan 
pula. G1ameter penstoc~. kapasitas pembangkitan se:rta 
besarnya ener-gi yang d1hasilkan. 
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SITUASI DAERAH 11\IGASI BENDO 
SKET: DAERAH IRJGASl BENDO 
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4. 2. PEMANFAATAN AIR UNTUK IRIGASI 
Pada hakekatnya pemberian air bagi tanaman pertanian 
dalam suatu daerah pengairan adalah berbeda-beda, yang 
tergantung pada beberapa faktor antara lain : 
jenis tamanan 
pola tanam dan masa tar.c.n: 
cara bercocok tanarr. 
evapotranspirasi 
peresapan ( infi l trasi) 
crop consumtive use 
kebutuhan air u:1tuk pe;:-sema:.•J:l, :Jerkolasi dan pengolahan 
tanah 
curah hujan efe%tif 
ef>slensi ir:gasi 
Jenis tonaman yong cocok pada suatu daerah pengairan. Jelas 
memerlukan zat turnbuh, yang diontaranya adalah air. Untuk 
tiap jems tanaman, keperluan ini tentunya akan berbeda-beda 
selama masa pertumbuhannya. 
Dem:ikion juga kondisi kl imatologi daerah pengairan juga 
sangat besar pengaruhnya terhadap pemberian air 
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perkolasi 
evapotranspirasi dan presipitasi 
Selain masalah di atas, besarnya pemberian a1r tanaman 
tiap waktunya juga dipengaruhi oleh kondisi phisik dari 
saluran pembawa dan ~angunan air yang ada. 
4. 2.1. KONDISI DAERAH PENGAIRAN 
Daerah ir1gasi Benda terletak disebelah selatan 
darr kota Ponorogo, sepanjang Pegunungan Wills 
Dorowati _ Luas daerah Benda yang digunakan untuk 
pengairan seluas 3400 Ha. Daerah proyek ini termasuk 
Kabupaten Ponorogo yang terdiri dari 11 kecamatan, 
sedangkan daerah irigasi yang direncanakan untuk 
d1kerr.bangkan menjad1 irigasi teknis seluas ± 3400 Ha. 
4.2.2. KARAKTERISTIK DAERAH PENGAIRAN 
Karakteristik daerah pengairan adalah keadaan 
daerah yang berkaitan dengan pernberian air irigasl pada 
daerah pengairannya. Dalam hal inl faktor - faktor yang 
mernpengaruhl pemberian a1r irigasi adalah sebagai 
berikut 
luas daerah penga1ran 
cara pemberian air 
klasifikasi tanah daerah pengaliran 
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penguapa.n (eva.porasi) 
peresapa.n (infil:rasi) 
huJa.n yang jat'-!h 
kecocokan jen1s ta.na.ma.n 
kemungk1nan penge:rapa~ beberapa pola tanam dan 
waktu L'lnam 
Dan faktor :ak:or dl :~tss ·~~r,c.~_.;;l C.1rencanakan 
berapa atau ja.r.yaknya pember~a:l :c:c v:_r.;r d1sesua1kan 
dengan patensi seh1ngga 
untuk selaniutnya dapat d1anal1~:: : ~:c;:: 11:1um denga.n 
berba.ga.1 pala tCJ.na.m. 
4.2.3. PERHTTUNGAN KEBUTUHAN AIR 
Untuk memperhitur.gkan kebu-::u~1a:1 a1r ingasi. 
muka harus dlpert:nungkan terlebih dah'Jlw faktor-faktar 
yang- ner.entukan untuk perhi-::ungan Kebutuhan a1r yaitu : 
kebutuhan air ct:sawah untul pad1 
2. kebutuhan a1r ci1sawah untuj( polOWlJO dan tebu 
>1-.2.3.1. Kebutuhan air di sawah untuk Padi 
Perhitungan kebutuhan air di sawan (Dr) yang 
digunakan untuk 'Canaman padi, banyak dipengaruhi oleh 
beberapa faktor antara lain 
a. Penyia.pan lahan ( PWR ) 
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b. Jurnlah air yang dibutuhkan untuk penyiapan lahan 
berdasarkan SPI-KP01 disarankan 
1. Untuk tanah bertekstur berat tanpa retak-retak, 
kebutuhan air untuk penyiapar lahan diambi l 200 
lnl termasuk alr untuk penJenuhan deo 
pengolahan tanah 
2. Setelah transplantasi lapisan a1r di sawah 
ditambah 50 sehingga kese i uruhannya 
diperlukan aJr sebesar 250 mm 
3. Bila iahan terialu kering ( bero > 2.5 bulan ), 
air yang diperluka~ untuk penyiapan lahan adalah 
300 mm termasuk 50 mm untuk penggenangan awal. 
D1dalam perhitungan penyH1pan lahan diperlukan 
perumusan dari Van de Goor dan Zylstra dengan dasar 
bahwa laJU ai;- konstan selama periode penyiapan lahan. 
Rumus Penylapan lahan 
M * e" 
------
ek -1· 
IR ~ ! 4. 1 ) 
K • M * T 5 
dimana 
IR : kebutuhan air irigasi di tingkat persawahan 
dalam mm/hari 
M kebutuhan air untuk mengganti penguapan dan 
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perkolasi di sewah yang sudah dijenuhkan (mm) 
~ :So + p 
Eo penguapan ail' bebas ( mm/hari 
1,1 ETo 
P ~ perkolasi ( mm/harl ) 
T Jangka waktu peny1apan Iehan 
5 ~ kebutuhan ~ir untuk penjenuhan ditambah dengan 
Oapisan 50 mm, sehingga 250 ~m 
Penggunaan Konsumt.i f 
Rumus 
ETc Kc ~ ETa [ 4. 2 J 
6.1ma"a 
ETc Evapotronspirasi tonomon ( mm/hori ) 
ETa ~ Evapotranspirasi tanaman acuan ( mm/hari J 
Kc ~ koefisien tanaman 
Evapotranspirasi tanaman acuan adalah evapotranspirasi 
tanaman yong dijadikan acuan yaitu rumput-rumput 
pendek. Evapotranspirosi tanaman acuon (ETol bisa 
d1h1tung dari kcndisi yang berdasarkan meteorologi 
seperti temperatur, rad1asi matahari, kelembaban dan 
ang1n. 
Dengan menggunakan perumusan Penman yang sudah 
dimodifikasi, maka besarnya evapotransp1rasi dapat 
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dihitung yang didasarkan atas tanaman acuan yaitu 
dimana 
ETo ~ ~---H-~-Q~~z---~~ 
lJ.. + 0, 27 I 4. 3 .·] 
H RA (1-r) {0,18+0,55 n/N) - o Ta4 (0,56-0,092 ea) 
(0.10+0,9 n/NJ 
Ea. ~ 0.35 (es-ea) ll+O,C~922 U2) 
ea h . es 
ETa ~ Evapotranspirasi tancnan c:::'·~~:-1 (r.m/harl) 
radiasi net to (mm/han j 
Ro radias1 extra tet'es-:::al :.:'-!:.O.:la.:-1 rata-rata 
mm/hari, tabel IV.l. 
koefisien reflai<sl pada per:m.:~aar., -::a~eliV.2 





~ lamanya kecerahan sinar matar.ari yang 
dimungkinkan secara maksimal, tabei IV.4. 
~ dalam mm/hari. tabel IV.3. 
" 
" 
tekanan uap jenuh di udara dengan temperatur 
rata-rata 0c ( mmHg ) gambar 4.1. 
tekanan uop air jenuh di udara dengan 
tempe:ratur rata-rata 
" 
I mmHg ) 
kelembaban rata-rata bulanan I % ) 
kecepatan o.ngin rata-rata pad a ket1nggio.n 2 m 
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di atas permukaan (mil/hari) 
~ kemiringan kurva tekanan uap jenuh pada 
tempero.tur Ta (0k ) do.lam mmBg/0k, gambar 4.2 
lamanya Kecerahan matahar1 dalam 1 ho.ri (jam) 
Untuk perhitungo.n evo.potro.nspirasi digunakan 
klunatologi dari stasiun yang paling dekat 
staouun Ji'.-;an-Madiun, dan lokasinya 7°38'10"LS. 
data 
yaitu 
Do.ta kl1matologi rata-rata bulanan do.po.t dilihat pada 
ta:Cel berikut in1. 
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GRAFlK 4 2. 
I : I I I I ! I 
' 
I I 




' ' I 
' 
' 
' ' I ~ I I I ' I 
' ' ;Y ' I i ' I I ' 
/ I ' ' I I ' ~ ' I ' 
' ' ' ' ' ' <~ 
' " 
00 ,0 0 ' " 
" 5o , "' >opoc '"""  (,,)-~~ oi h~ 




'" "' '" 




I ' ::: 
' 30) ~ 
' ' 
' M •' 
--'' I I 11,1 l I ' ' : E' 
I '. m ~ 
).00 '" 
STUDI l'"NDA.HULUA.N 
aENDUNOAN BENDO DI KA.11UPA.TEN PONOROOO, JA'-'A Tl,.UR 
> 
0 
,. "' ::: "'= '"l "' "' IS""'"'" o 
I"-~" 
I ..., ~, "' "' -.: ·~ ;,; ~· "' ~ "' 
"'0-= -~ ., " 
«>o.,-e-ioe> 
"' ., "' ..,. "' 
"" ,_, .~ "' "' 




"' -~ "' '" '" 0 
"1 "' ~ "'-,...,.0: 
'""~ 
" " -- =
""""'""' 
~"'~·~"'"' 
e-i "' 0 "' ·~ 
"'"' ,_ "' "' 
0 ., ·~ "l ..,. "' 
c ,...,,;, 
""·"' ,.-,__"1 
,., '" ,.; ·~ 
·~'"'"'""'~'"' •••c--e-e-i c 
C!'"''''"' S 
"' -~ '"' "' .... 
"' "' 0> '"' ..... ,
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TAEEL 4-:7: • KOO:FI.SIEN R.SFLJ\KS: (r) ;:;r,i.PH% 
O<Jen Water ••••••.•.........•••••• 
R a c k 
Gry mould 
',\et mould 
G r a s s 
......................... 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
..................... 
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';,'ABEL 4 J VALUES OF d'"T: ?OR VARIOUS ri:M.PERA7uru:S lo.'HEN 
COM.PUT:NG ::VA?OTRA."lSPIRATlON ,BY THE ?ENMAN 
METHOD (AFTER CRIDDLE). 
Tcmporoturo ol', T omror.,turo ~r. 
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Ta.bel IV.5. 









































































Proyek Bengawan Solo 
Prosedur Perhitungan 
data bulan januari 
temperatur rata-rata ~ 27.1 °c 
kelembaban ~ 73,35 % 
kecepatan ang1n ~ 5,98 krn/jam 
jam penyinara.n~ 4,5 jo.m 
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tabel IV.4. 
lokasi 7°38'10"} 
bulan januari, N ~ 12,46 jam 
n/N _:!-'-?:--~ 12,46 36.1 % 
U2 5,98 ~ 0,6214 ~ 3.72 mil/jam 
tabel IV.l. 
> RA=lS., 490 
:;:3 27,1 ~ 300,1 °k 
> oTa = 16,362mm/harl 
ga.mJ:.J.r -I_-. 
) 26,90 mmHg 
ea -" r. "es = 73.55% * 26,90 = 20.00 mmHg 
H RAll-r)*(0,18+0,55 n/NJ aTa(0,56-0,092 ea) 
(0,10+0,9 n/NJ 




(). 35 ( 26.55-19' 528) ( 1+0. 0098*3. 72) 
2.503 
gambar 4.~r} A 
T=27.1v 
0.9 mmHg/k 
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- ITo b * H + 0,27 * Ea ~ -----~--+-5~27 __ _ 
Q~2~~~~~Z-~-Q~~z~~~~Q2 
0,9 + 0,27 
3,168 mm/hari 
Untuk bulan selanjutnya, perhitungan evapotranspjrasi 





dilihat [)ada tabel 
\;•u~ f"HI<l" ,.., 
-,.~ '· I U! "ltl;lli 
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D£NDUN0AN , .. ;NDO DI KADUPA.T£N PONOROOO, JA.WA. TIMUR 
Koefisien Tanaman 
Untuk menghitung pengaruh dari karakteristlk tanaman 
terhadap kebutuhan air untuk tanaman (Crop Water 
Requirement), maka koefisien tanaman k dimasukkan 
sebagai faktor evapotranspiras i terhadap 
evepotJ:"anspiras:: sanamtu. 
D1daerah penge:nba:l~ld:l ~':gasi Bendo, padi yang ditanam 
direncanakan :enls ~.:cct~ ·,·,:,r::etas unggul. Harga kofisien 
tanaman pad1 ciape7 ~''~>-::-::pacta tabel dibawah ini. 
Tabel IV.7. 
Harga-harga koco::1s,;~_ c:.~.ac:1an Fadi 







Nadeco/P::-os 1 c.-:: 
Varietas 
b::asa 


































5umber D1rjen Pengairan. Bina Program PSA on, 1985 KP-01 
Perkolasi 
Dalam penentuan kebutuhan a1r untuk tanaman selain 
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d1tentukan oleh evapotransp1rasl tanaman 
ditentukan oleh bei5arnya perkolasi yang terjadi 
daerah ir1gasi tahan persawahan ) 
?aktor-faktor yang mempengaruhi perkolasi yaitu : 
a. textur tanah 
b. permeabilitas tomah 
c. tebal Oap1san tanah baglan atas ( top air ) 
Juga 
pad a 
d. letak permukaan tanah ( makin tinggi letak muka a1r. 
makin rendah perkolasi ) 
Perkolasi dinyatakan dalam satuan panJang persutuan 
wak~u ( mm/hari Laju perkolasi sangat tergantung 
pacta sifat-sifat tanah, pacta tanah lempung beret dengan 
karakteristik pengolahan yang bail<, meka Jo.ju perkolas1 
bJi5a mencapai 1-3 mm/hari. B1la tanah yang Jeb1h 
r1ngan. laju perkolasi bisa lebih twggi. dari hasii 
penelitian yang dilakukan oieh proyek Eengawan Solo, 
maka didapatkan perkolas1 rata-rata 1 rrm/hari. 
Penggant.ia.n Lapisan Air 
a. Setelah pemupukan, diusahakan untuk menjadwalkan dan 
mengganti air menurut kebutuhan 
b. Jika. tidak penjadwalan, make dilakukan 
penggantian sebanyak 2 kali masing-masing 50 mm atau 
3.3 mm/hari selama 1/2 bulan, yaitu pada satu bulan 
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dan dua bulan setelah transplantas1 
Curah Hujan E:fektif" 
Berdasarkan SP~ KP-0~ untuk 1rigasi padi, curah hujan 
efektlf b:.llanan d1amb1l 70% dari curah huJan minimum 
tengah ~~1:an2r. cier1gan periode ulang 5 tahun. 
R<> ~ 0, 7 x l/15 * R (setengah bulan):; [ 4.4 J 
dimana 
Re ~ G'-.rc:;1 i"m ;an efektlf, mm/harl 
'?. (se'::enga:1 bt~iG.nan)s curah hujan m1n1mum tengah 
bulanan dengan periode ulang 
5 tahun 
Untuk perh1tungan curah hUJan se~:engah bulanan dapat 
di:lhat pada tabel IV.lO. 
STUDI P~NDAHULUAN 
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Tabei I\1.10. 
CURAH HUJAN SETENGAH BULANAN DENGAN PERIODE ULANG 5 Til 
R (setengah bulan) " th 
Bulan I II 
r-------f----=---+----1 
·' o, -- ~ -
---"'' 


















Untuk mendapatkan curah hujan efektip tengah bulanan 
dengan R (setengah bulanan ") dapat dipergunakan 
per~musan sebagai ber1kut : 
R .. ~ 0, 7 * 1/15 ~ R<selenga_h bulana_n :>> 
P.asil perh1tungannya dapat dilihat pada tabel berlkut : 
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TAEEL IV.ll. TENGAH BULANAN EFEKTIP (mrn) 
R (setengah bulan) , 
'" 
Bulan I II 
Janua:r: 8,81 9,85 
' Peb:rua:ri 8,91 7, 23 
I'1e:r·O~- I 8' 17 8, 49 
' 
~.p;;-c ~ 7,28 4,62 
:•Ie 1 4, 20 3, 27 
I Jur:1 3,45 3.22 I 
.Ju L 0.10 2,38 
~.gLS0:L3 0,05 0,98 
S.o p;: ~::1:.:"' ::· l. 31 L73 
Okto::l<OC 2' 57 4, 95 
tboerr_:::;er 4.43 5, 04 
I Lleserr.ber 7,93 5,93 
Efisiensi Irigasi 
Efisiensi irigasi adalah perbandingan entara .)umlah alr 
yeng dipakai dengan jurnlah alr yang diberikan dalam %. 
Secara keseluruhan efisiensi irigasi dapat ditulis 
dalam pe:rsamaan adalah 
Qc n ~ ----- * 100 % Q, 
dimana 
n ~ efisiensi irigasi ( % ) 
Qu ~ debit yang dipakai ( m"' /dt ) 
(),; debit yang dialirkan ( m3 /dt 
[ 4. 5 l 
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Menurut Standart Perencanaan Irigasi ( SPI ) efisiensi 
untuk petal< sawah sesuai dengan tingka~:anr.ya adalah 
sebagai berikut 
Tersier ~ 80 % 
Sekumier 90 % 
Primer ~ 90 % 
2adl total efisiens1 80%. ~ 90% * 90% ~ 65 %. 
D:ivers1on :t'eguirement adalah banyaknya a1r yang harus 




Banyaknya a1r dibangunan sada;J/intake yang 
harus dipasokkan ( l/dt/Ha 
NFR kebutuhan air dipetak sawah ( mm/~arl J 
l/ ~ efisiensi ( % 
4.~ 3.2. Kebutuhan air di sawah untuk Tanaman Tebu dan 
Polowijo 
Berdasarkan Standart Perencanaan Ir1gas1 KP-Ol,maka 
jumlah air yang digunakan untuk penyiapan lahan adalah 
sebagai berikut 
jumlah ai:r 50 100 mm dianjurkan untuk tanaman 
polowijo 
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- Jumlah al:r 150 - 120 mm untuk tanaman tebu 
Pada tanaman polowijo, besa:rnya ETonya sama dengan 
pe:rhitunaan ~To da:ri tanaman padi. Ha:rga kc didasa:rkan 
pada data FAO. 
Tabel IV.12. 









Bawang Buncis Kapas 
70 75 195 
-172-bLl~;-------------------------------------------------------
1 . :c 0.50 0,50 0.50 0.50 0.50 
2 o. -:; 0.59 0,51 0' 51 0.64 0.50 
3 1. no 0.96 0.66 0.69 0.89 0. 58 
4 ~.JO l. 05 0.85 0,90 0.95 0. 75 
5 0,82 l.02 0,95 0. 95 0.88 0' 91 
6 0. 45 0. 95 0,95 0.91 
7 0,95 1. 04 
8 0. 55 1. 05 





Sumbe:r : Standa:rt Perencanaan Irigasi KP-01 
Catatan. 1. Diambll dari FAO Guideline fo:r C:rop Water Requirement 
(Ref. FAO.l977 J 
2. Untuk diterapkan dengan metoda ETo ProsJda, dikalikan 
harga-harga koef1s1en tanaman dengan 1.15. 
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Untuk tanaman ladang. perkolasi air kedalillm tanah hanya 
akan ter jadi setelah oemberian air" 1r1gasJ. untuk 
daerah Benda perkolasi rata - rata 1 m~/harl. 
Curah h~jan efektif untuk tanaman polowijo oleh 
Standart ?erencanaan I:rigas1 KP-01 dianJurkan dH:i tung 
dengan cara USDA So1J Conservation Service 
Berdasarkan Standart Perencanaan ~r:gasi 
angka-angka efisiensi yang realitas ~ntuk 














4.2.3.3. Perhitungan Kebutuhan Air Irigasi 
Untuk mendapatkan kebutuhan air yang mlnlmum. 
dilakukan 3 alternatif perhitungan yaitu 
- alternatif I penanaman padi I d1mulai tanggal 1 
Nap ember (tengah bulanan I) • padi 
II • polowijo . 
- al ternatif II penanaman padi I dimulai tanggal 16 
Nopember (tengah bulanan II l + padi 
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BENDUNG~N BI;:NDO D~ I<~BUl'ATEN PONOROGO, .JAWA TIMUR 
II + polowijo. 
- alternatif III penanaman padi I dimula1 ~anggal 1 
Desember (tengah bulanan I) +pad1 
III + polowijo. 
Perhitungan untuk kebutuhan air sawah :.mtuk 
alternatif I. II dan III dapat dilihat pacta tabel 
berikut. 
Keterangan 
1. ETo adalah besarnya evapotranspiras1 da:-1 C~··!op0·c 
dal"i tabe JIV. 6 . 
2. P (Perkolasi) = 1 mm 
3. Re = curah hujan efektif didapat dari tabel IV 11 
4. kc1, kc2, kc3 = koefisien tanaman 
5. kc = koeflsien rata-rata 
6. ETc~ kc * ETo 
7. Wlr1. Wlr2, Wlr3 = pengantian lapisan air 
8. Wlr penggantian lapisan air rata-rata 
9. M l,l ETo + F 
10. T adalah Jangka waktu penyiapan 
11. S adalah kebutuhan air untuk penjenuhan 
12. K ~ f m • T )/S 
14. NFR = PWR - Re atau NFR ~ ETc + P - Re + Wlr 
(1/dt/l:ia) 
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BENDUNOAN BENDO DI KABUO'AT£N PONOROOO, JAl,IA TIMUR 
4. 3. PEMANFAATAN AIR UNTUK TENAGA LlSTRIK 
4.3.1. Penen~uan kapasitas dan luas genangan 
Dalam pemi i lhan alternatif waduk harus pengaruh 
luas daerah yang akan tergenang, sebab pot ansi dari 
ciaerah yang terkena genangan tidak akan dapat 
dimanfaatkan dang an maksimal. Selain memperhat1kan 
daerah yang kurang potens1al bagi rnasyarakat setempat. 
Dari pete topografi yang ada dapat ditentukan 
rencana daerah yang akan tergenang akibat dlbangunnya 
suatu bendungan. Besarnya daerah yang tergenang dapat 
dl~entukan dengan perhitungan mengenai luas permukaan 
bJciang masing-masing elevasi sampai dioeroleh elevasi 
yang cuk'"P menguntungkan dan segi kapasitas maupun 
pocensi daerah genangan. Berdasarkan perl'.ltungan luas 
perrnukaan bidang mas1ng-masing elevasi tersebut. maka 
dapat dibuat gambar lengkung kapasitas penyimpanan a1r 
pada waduk untuk rnengetahui volume tampungan pada tiap 
elevasi. Untuk mengetahui gambaran yang jelas mengenai 
perh1tungan volume tampungan waduk dapat d:ihitung 
dengan perumusan sebagai berikut : 
0 (Fe F<c+») v E ' 
' 
(h<cH> - hi) 
L~i 
" (Fe ., F< i+'-> v 0 E 2 nh 
c=i 
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' volume tampungan (m ) 
lues permukaan pada elevasi (km2) 
luas permukaan pada elevasi c+< (km2 ) 
149 
t.h = beda t1nggi antara elevasi FL dengan F<c+<> 
Untuk memudahkan perhitungan maka dibuat tabel yang 
menyatakkan hubungan antara elevasi permukaan dari 
suatu medan dengan luas daerah yang dibatasi oleh 
ketinggian tertentu (lihat tabel IV.8) 
Darl hasil ana lisa lues untuk set1ap 
perubahan ket i nggi an mae; i ng-mas i ng e l eves i . make dapa t 
dlketahui volume yang terkait dengan mas1ng-mas1ng 
elevasi tersebut. Sebagai gambaran mengenai volume air 
yang akan tertampung pada rencana bendungan Benda. 
dibuat graf1k lengkung kapasitas seper~i grafik 4.3. 
4.3.2. Penentuan Kapasitas Tampungan Waduk Bendo 
Penentuan kapasitas tampungan waduk dapat 
diperoleh dengan menggunakan hubungan antara inflow dan 





t d ''lm'l s = ampungan wa u~ 
' ' 
= 1nflow (m /dt) 
• 
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0 
, 
~ outflow (m /dt) 
evapor asi C mrn/bl) 
Sebagai inflow dLper-gunakan debiL ra\-;>·-rata 
pada t.ahun terkeru"'lg, sedangkan unluk outflow debet 
yang diporgunakkan merupakan jurnlah kebutuhan air 
if"iQasi maks1rnum Clihal label IV.19) daC> evapor;o,si 
Karena deb•l i ni "ehet um di porg<.makan untul: memer.utu 
kebutuhan acr irigas1, maka a1r te,·sebul d1 pakai dulu 
untuk meny:'llankan PLTA dengan debit dasarnya sebG>~.,.r 
besan-.ya kapo:.s1 Las ll'lflow dan outflow ur>tuk bendungan 
BeC>do ini dapat dlld-,al pada t_abel IV_lQ_ 
Jadi debit kontinyu ya••g dilewalkan padn. J"-m oper,'"'-
selama 5 Jam ya1 t-u X 1 , ) 
Dar i ped1i tungan pada t.abel IV. 19, d1dapalko.n 
volume komutat_lf darl >r>fl0w SE'I ama sattJ +,at>'~n SE'besar 
72.21 
, 
m dan besarnya outfiO'-' komulatif dar1 
lr-igasi ser-L\ PLTi\ sebes~ '36.031 







seh1 ngga mast h 
L'leng~ n 
dapat- d'pergunak~n 
dalang alau unlllk men::~mbah ':laya. PLT?. 
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4.4. PENENTUAN KAPASITAS PEMBANGKITAN 
4. 4. 1. Intake 
Dalam perenanaan bendungan Bendo. intake yang 
dipakai untuk memmasukkan a1r yang kemudian disalurkan 
kewate::"way d1p1lih ~'Jentuk pipa tekan. Untuk elevasi 
a.mba.ng i:ltak., dCteU1pkan pada elevas1 sedimen (60 
tahun) di tarr.J~:,,, -;;-g: Jagaan untuk keamanan sebesar 1 
m. yoitu +155 - + ~56 m. sedangkan penentuan 
d1ar.-teter 0:::2ke d1hitung dengan mengambi 1 
1 c' ·-·· 
·-4-
" 






99 Q 2 m 
4. 4. 2. Menenlukan Diameter Head Race Tunnel 
Do lam menentukan d1ameter head tunnel 
dipakai rumus dari HPPS (Hydro Power Potensial Study) 
Jepang yaitu : 
DTP ~ diameter do lam head rece tunnel (m) 
()PT deb1t maksimum pada. tunnel (m3/dt) 
Debit yang dipakai untuk PLTA Bendo sebesar 
[)-rp ~ 1.05 2. 07 m 
{ 4. 7 l 
, 
6,24 m /dt. 
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Jadi diambil diameter head race tunnel sebesar 2.10 m. 
keQudian dihitung kecepatan a1r yang melewati head 
race tunnel dengan persamaan sebagai ber1kut ; 
Qn v . A 
d1mana 





Agar c_idai' terJaC.1 ~s,Jnan udara ke dalam 1ntake maka 
mlP.lffiUD opecat1on level (~lOLl 
1-'lOL ~ H.t + 2,5 DIA 
dimana 
MOL muka air terendah (m) 
fu ~ elevasi endapan pada akhir umur PLTA 
~A diameter waterway pada intake 
Sehingga : 
MOL - T 156 + 2.5 . 2.1 
+ 16L25 m 
Elevasi .HOL yang didapat diplotkan pada lengkung' 
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kapas1tas waduk sehingga didapatkan volume dead storage 
sebesar 1. 5 0 ' lJ m . 
4.4.3. Menentukan Muka Air Operasi Tertinggi (FSL) 
Untuk me~er.tukan eievasi muka a1r tertinggi 
adalah sebaga1 bcri%ut 
volume pa.C.a e:2-J:o::s: dcoad stroge 
Tota i ·-~ .zoccr 
~ 30,44.10 
32.44 
• m' , 
catatan vol ode:.:~:~ :ot::>::-age didapat dar1 tabel I\/.19 
Ken.ud1an ci.iplo~;<;c.n Y•lJe ]Bngkung kapasj;:as :.mtuk volume 
%o:or eteu g~oss s:or:o;e sebesar 32.44 -o• , ~ m • ma.ka 
d1dapatkan elev01s1 - 289. dimana elevasi tersebut akan 
d1tempatkan sp:Cl ]way. 
4.4.4. Menentukan Diameter Penstock 
Diameter penstol.; dlhitung berdasarkan rumus dari 
HPPS yait·J 
dimana 
D diameter penstock (m) 
Qp deb1t yang lewat penstock (m" /dt) 
Seh1ngga untuk bendungan Bendo didapatkan 
D ~ 0,794. 6.244 ' 404 ~ 1.66 m ::t:: 1.7 m 
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ka.pa.sita.s wa.duk sehlngga didapatkan volume dead storage 
sebesar 1.5 
4.4.3. Menentukan Muka Air Ope~asi Te~linggi CFSL) 
Untul< menentukar: elevas1 muka cur ':ert1nggi 
adalah sebagai ~erikut 
volume pada elevasi dead. stroge 
volume efektlf stroge 
Total volume J<otor 
, 
m 
" , ~ 30.94.10 rn + 
sa.ta.ta.n vol efektif storage didapat dar::: tabel IV.l9 
Kemud:>.a.n dlpiotka.n pacta lengkung kapasitas L.:ntul< volume 
106m3 • 
dlda.pa.tkan elevasl + 209. dimana eievas1 tersebut 
~ltempatkar: spillway. 
4.4.4. Menentukan Diamete~ Penstock 
Diameter penstok dihitung berdasarkan rumus da.r1 
:"'PPS yaitu 
dimana 
D ~ diameter penstock (m) 
Qp deb: t yang Jewat penstock (m3/dt) 
Sehingga untuk bendungan Bendo dida.patkan 
D ~ 0.794 . 6.244"404 
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Kecepatan air pada p1pa dihitung dengan perumusan , 
V ~ Qp/A 
dimana 
V kecepatan air yang lewat penstok (m/dt) 
Qp =debit yang lewat penstock (m2/dt) 
A 
Sehingga 
luas ~ penampang basah (m ) 
V = 6,24 I (1/4 , ,1<,1_7) 
2, 75 m/dt 
4. 4. 5. Surge Tank 
160 
Surge tank merupakan alat untuk memperkecil 
perubahan tekanan a1r mendadak yang timbul karena 
penutupan nan pembukaan tiba-tiba, sehingga dapat 
1. Mengurangi pengaruh tekanan air dalam penstock 
2. Meredam tekanan air yang tidak dJtransfer ke head 
race tunnel. 
3. mengatur perubahan rata-rata debit. 
Pemi 1 i han surge tank ini tergantung pad a 
kedalaman, kondisi topografi. geologi dan 
rencana 
pengoperasJan dari power house dan bahan yang dipakai 
dapat berupa bet on maupun baja. Untuk bendungom Benda 
ini surge tank di letakkan di bagian down stre"am, 
dengan surge tank tipe port dengan bahan dari beton. 
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Penentuan d>mensi/ukuran dari surge tank dihitung 
dengan cara sebagai berikut 
l_ Dengan perurnusan dari Water Power Engineering, 
?-!.11. Dandekar dan K.M. Sharma, yaitu 
d ima'la 
"o,/o2 L AT 
2g.hfo(i-1 hfc,) 
' l 1:as penampang surge tank (m ) 
pa'lJang head race tunnel ~ 200 m 
Cues penampang haed race tunnel 
2 2 . 2 1/4.<r.D ~ l/4.rr.2,1 ~ 3.46 m 
E • t1nggi jatuh koloc ~ 35,125 m 
oleh 
Vo kcccpatan pada head race tunnel ~ 1.8 m/dc 
kehllangan lingi pennukaan dari permukaen 
sarnpal- su:rge tenK (m) 
D1 ameter surge tank 
1. 82 
D ~ 5,0 m 
200'"'~3~,~4~6=, 
0,19 (35.125-0.19) 
Untuk menetukan kena1kan muka a1r akibat water 




Zm"k ~ Vo ·{ (L x A-r) 
g.As 
kenaiketn muka a1r pacta surge tank (m) 
~ keepatan air pada head race cunnel ~ 1.8 m/dt 
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c pe:1je~ng heed r-ace cunnel • 
'" 
m 
,, iues penampo.ng heed tunnei 3,".6 
, 
race m 
b ) UdS penamrang surge tan>; , '~' 
' " - s' 
" 
. 63 m 
Jad1 kencnkan !l'uke a1r ]Jada surge tanK adalah 
J X -{ (200 X 3,46)/(9,8 X 19,63) 
4,59 IT' 
Untuk menentuka!' kenalkan dan penurunan make air pede 
surge JUga perlu d1perhat1kan harga fr1ks1 dengan 
persamaan sebagai ::Jerikut : 
f'o ~ "'' Z-nc.k 
0' 19 
4, 59 
Kenaikan muke a1r (Z'-'p) ~ Zmo.k (l- 2/3.Po + 1/9.Po2 ) 
~ 4.46 rr: 
i'enurunan IT.uka alr (Zdovn) z,.,"k (-1 + 2xPo} 
Zctovn ~ 4,0!9 (-1 + 2x0,041) 4, 21 m 
Ker:a1kan etevas1 nuka a1r 209 + 4.462 ~ + 213.46 
Pen:n·unar. eicvas1 muka a1r + 2C-S 4. 21 ~ ;- 204.79 
4. 4. 6. Tinggi Jaluh Efekt~if 
T1nQc;-1 jatuh efektif wJulctL t1nggi tekctnan ycHHJ 
r>tenc;-has1:kan energ1 seteiah C:1ku::·ar.g1 dengan kehilangan 
enecg1 e<k1bet gesekan, kell1lC!ngan dlpemasukan doc 
Lehiic.nr;an -:inggJ tekanan <i1 corong pembuang_ Sedangkan 
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tingg1 tekanan kotor (gross head) untuk PLTA adalah 
perbedaan elevasi keseluruhen antare per-mukaan air 
dengan tail water level (TWLl 
Seh1ngga tinggi ~ekanan kotor (gross heed) untuk 
bendungan Benda aaalah eieva.!>i FSL (Full Supply 
Level) dikurangi Cen:;an elevasi dasar sungai. 
Hg (FSi..,-i·l0::..)/2 - eleva.sl dasar sungai 
~ + 35.125 ::c 
Nenqhi tung pea.d - osses 
B. Kehilangan tinggi dari intake sampai surge tank. 
1. Keh1langan pada trashreck 
h•~f<x 2 ~'-: 
dimana 
,, ~ koefisien kehilangan menurut "Kirchmer 
formula 
~ 'P . ( s/b l"""3 s1n (J 
1. 9"7 untuk bentuk penampang bular; 
sudut kemiringan trach rack 
b jarak antara batang ~ "7. 5 em 
tebal batang ~ 1.2 em 
V< kecepatan air dimuka trashrack 2 m/dt 
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Perhltungan 
0,149 
0. 149 ' x2/(2x9.8) 
0, 03 m 
2. Kehilangan tlnggi pada pemmasukan (intake) 
fz X 2 X g 
dimana 
,, ~ koefisien tergantung pada bentuk 
pemasukan 
~ 0. 10 untuk bentuk lingkaran 
0. 10 
2' 
X z X 9 . 8 ~ 0,02 m 
3. Kehilangan tinggi akibat transasi 
' ' \f; - V2 
2 X 9 
dimana 
fa ~ koefisien reduksi smooth aliran ~ 0,08 
V• ~ kecepatan aliran sebelum perubahan 
penampang ~ 2 m/dt 
kecepatan aliran sesudah perubahan 
penampang ~ 1.8 m/dt 
Perhitungan _:_ 
fu ~ 0,08 X (22 - 1,82 )/(2 X 9,8) 
0. 031 m 
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4. 1\eh1la.ngan tinggi [Ja.da 
v' 
[Jemosukan head race 
E.< ~ f 4 X ~-,",,-;; 







i:4 ~ 0.10 X 1.84/(2 X 9.~ 
0.0165 m 
head 
5. KGlnlanga:l t:.:1ggi ak:bat gesei-;ar. -~s.ia.r:1 p1pa 
f5 X L/D X v' 2xg 
Liinana 
koefiscen gesekan ~ ' 124.5 x n Di/o 
bentuk 
race 
angka kekasaran baja 0,:1 (manning) 
D diaueter p1pa ~ 2.1 m 
v kecepatan pada head race l. 8 m/dt 
L ~ panjar.g saluran ~ 200 m 
Perh.i tunqan 
124. 5 ' X (0.011) ~ 0 .. 0118 
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D d1ameter p1pa pesat = 1,70 m 
v kecepatan pada pipa pesat = 2.75 m/dt 
0.011 (pipa pesat) 
Perh1tunqan _;_, 
124,5 x D.C~l 2 
' _1/9 
" ' ' 
0,0126 X 





Jad1 total kehi Iangan energ1 d:cc-1 surge tank sampa1 
outlet ya1tu : 
• 0,039 + 0.40 - 0,439 m 
Sehingga besarnya kehiiangan energi total pad a 
water~ay Hf adalah 
Hf • f",fo + Hf1 + 10% (Hfo + Hf1) 
0,255 + 0,439 + 10 % (0,255 + 0,439) 
- 0,7628 m 
Seh1ngga t1nggi jatuh efekt1f (Hn) = NWL ~ TWL ~ Hf 
FSL +MOL- 145- 0,7628 
2 
= 39,36 m 
I 
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4. S. PERHITUNGAN ENERGI 
Daya yang akan dihasilkan oieh sua~u ~embangkit listrik 
tenaga a1r. dapat dihic~ng dengan persamaan 
p ~ ry X 9,8 X Q X Hn I 4. 8. l 
dimana 
p daya yang dihasilkan oleh oerr::2e:r:<;klc listr::k (kwl 
Q db 1 9, .. ~ e i;; yang tersedia :n .,~c. 
Ho tingg1 jatuh efekti: (•n; 
Untuk PLTA Eendc. telah C:ihH·-.~n;:;- ·-·-·· 
antara la1n : 




' ' ' 
Tinggl jatur. efektif {Hnj 
eflsleEsi (ell • 0 56 
PIC!rhitunaan 
;:] 
P ~ 0,86 X 9.8 X 6,24 X 39.36 
2069. 97 Kw 
Total energ1 yang dihasilkan dalam setahun 
E P X t 
t 365 X 5 Jdffi 
~ 1825 ]affi 
E 1813 X 2069.97 
~ 3777695.25 KWH~ 3,778 GWH 
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4.6. MENENTUKAN JENIS TURBIN 
Turbin yang dipakai dalam PLTA dengan menggunakan a1r 
sebagai penggerak utamanya. dimana air yang mengalir dari 
tempat yang tinggi ke tempat yang lebih rendah dengan twc;gi 
jatuh tertentu. 
Dalam penentuan janis turbin yar.g he:.dc.\ dJc;uno.kan 
untuk pembangk1t listrik yang didasarkan atOt<o -:_::1;;-g: 
atau head dari turbin. maka 
dikalslfikasikan seperti tabel berikut. 
Tabel I\f.20. 
Klasifikasi Turbln Berdasarkan Tingg1 Jatuil 
I Kategori Twggi ~atuh Jerlls 'rLrb1n ] 
' Low Head 5 10 m Prope: ia> 
MeC.ium Head 25 350 m Francis/Kaplan 
Eight Eead 300 1600 m Pel ten 
5umber , Teknik Tenaga L1str-i. Ir Ar1s Munandar 
Ontuk PLTA Bendo ini yang mempunyai tinggi jatuh brutto 
sebesar 35.125 meter. seh1ngc;a dipilih jenis turb1n Kaplan. 
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B A B V 
RENCANA UMUM BENDUNGAN DAN SARANANYA 
5,1. UMUM 
?enentuar. Y"encana konstruksl bendungan dilak'..1ka:1 untuk 
memperoleh stn.:~tur bendungan yang akan C:~Guc.t seh::1gga 
nanunya dapat ditaksi::" :Oiaya yang 
perencanaan 111i dlbUCtt bendungan type ur'..lgar. y2:~' 
dengCtn study pacta bab I I. Penentuan ce:Jcc.n-~ 
dilakukan dengan mempertimbangkan kor.dis: 
geclogi, ma:erial yang dapat diperoleh un"!;L.:.<: :·~:::,::~ ~-J'~" ,,-.,·.:-ar_ 
yang dekat dengan lokasJ. dan memenuhi syarat -:e:''"" ·6~::-TJ. 
faktor-fa)<tor 
perencanCtan bendungan _ 
Didalam cencana umum bendungan J.ni akan mencukup 
analisa atau p<>::--hitungan struktur tubuh bendunga:1 antara 
PeY"encanaan Spillway 
Spiilway merupa~an bagian banaunan dari suatu bendungan 
yc.ng bergunc. untuk melepaskan alr yang tJ.da:'< ditampung 
oleh waduk. sehingga dapat mencegah terjaGinya over 
topping pada tubuh bendungan. Didalam perencanaan 
splllway, dipergunakan perhitungan flood ::'outing untuk 
171 
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mengetQhui besarnya debit yang keluar dari spillway. PadQ 
perencanaan sp1llway 1n1 mcliputi perhi tlmaan kaoas1 tas 
bangunan pelimpah, flood rou~1ng, bentuk penampang 
spillway dan penentuan still1ng bazin. 
?erencanaan tubuh bendungan 
Dalam perencanaan tu~uh bendungan 1m meliputi pei"P.itunga:-:t 
tinggi bendungan, lebar mer-cu dan kemlrJngO!r. 
Bangunan pengelok 
sunga1 sebe 1 urn selama pekerJaan 
di laksanaJ<:an. Seteiah selesa1nya pembar.g':r_·J..~, 
;Jengelak atau cofferdam, maka bangunan tersabJt 
tenggelam dan d1manfaatkar. ur.tuk keperluan lr:ga:oJ, yang 
mana intake tersebut dari kerangka beton dan d1ler.gka.p: 
dengan Jembatan u:-~tuk menuJu :ruang pengo[Je:ras 1ar. 
untuk. Untuk perenca.na.n banguna;n pengelal< Jn:! meliput1 
perh1tungan coffer-dan dan seluran pengelQk. 
Ana;isa stab1l1tas lereng tubuh bendungan 
5tabilitas lereng tubuh bendungan in1 merut:Jakan kunc1 dQri 
stabi l i tas tubuh bendungan secara kesel Ul''Jhan. Untuk 
konst:ruksi bendungan u:rugan direncanakan pada tingkat 
stobilitas dengan faktor keamanan sa.rnQ dengan 1,2 ota.u 
lebih seba.gai syarat yang dapat diijinkan. Vntuk dapat 
mengetahui kestabilan dar1 tubuh bendungan ini, ma;ka 
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ditinjau dalam tiga kondisi yaitu pada kondisi sesudah 
tubu~ bendungan selesai dibangun, pada kondisi permukaan 
a1r waduk mencapai elevas1 maksimum dan pada saat terjadi 
gejala penurunan mendadak (Rapid Drop Down)_ 
5.2. PERENCANAAN SPILLWAY 
Spi:lway merupakan bagian dar1 bendungan yang berfungs1 
untuk :ne<epas air yang t1dak dapat d1tampung oleh waduk. 
Untuk bendungan Jenis urugan. spillway 1n1 Juga berfur.gsi 
ui'tuK mencegah ter]adinya over topping. D1dalam pem1l1han 
jerns spillway yang cocok un~uk bendungan Benda periu 
dlperhlc:.lngkan faK~or-faktor sebaga1 ber1kut 
1. To.,ografi dan jen1s tanah pondas1 
2. Kemir1r.gan tebing 
3. Jumlah galia:"l yang dlperlukan dan kemungkinan penggunaan 
sebagai material t1mbunan 
Di:nensi bangunan pelimpah direncanakan untuk deb1t 
sebesar 1,2 Qwo (debit banjir) dengan periode ulang 100 
tahun. Lebar spillway direncanakan 25 meter dan untuk 
mengec.ahu1 ketinggian muka air banjir dan elevasi puncak 
bendungan diperlukan perhitungan 
berikut 
"Flood Routing" se:Cagai 
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lflflow pad a sa at t (m';ctt) 
0 outflow pad a saat t (m3 /dt) 
" -
selisih waktu antara u don u 
s besa~nya tampungan ' ' I ,m 
Persamaan tersebut d1atas dapa.>: d1rubah men]adl 
li + I2 ~~~2c-= At + (3 - 1/2 Oi Lit) ~ (S - 1/2 Oz At) 
Sehingga dapat dibuat grafik yang menyatakan suatu hukwgan 
an~ara 
a. Jebit te::-hadap luas elevasJ muka air dJatas spiJ:way. 
b. Tampungan terhaC.ap ::inggi muka a1r ( S vs Elv ) . 
( S + 1/2 02 t.t l dan Outflow. 
Da;am perumusan flood rout1ng tersebut dJoerlukan data 
mer.genal infow. sehingga di::-encanakan ir.Lo·~· yang masuk 
adalah i~flow dari hidrograf banJir PMP. Sedangkan untuk 
perencanaan outflow yaJtu debit yang mel1mpah diatas 
splllway dihitung dengan perumusan [ 5.2 yang mana lebar 
efektif ambang direncanakan sebesar 25 m. dar. harga 
kcefisler. (C) limpahan dihhitung dengan perumusan 5.3 
Daiam penentuan harga C sebelumnya ditentukan dulu t1nggi 
air d1atas ambang (ho) sebesar 3 m yang dianggap dasar untuk 
menentukan perhitungan selanjutnya. Ssehingga setelah ha:rga 
inflow dan outflow diketahui, maka untuk membuat flood 
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routing dapat diiakukan dengan mernbuat graflk yang telah 
disebutkan d1atas _ 
5.2.1. Perhitungan Kapasitas Bangunan Pelimpah 
(pellrnpah) adalah 
free over flow atau pel1mpah terbuka Cengan ambang 
Jen:s "Ogee". maka debit yang melalu1 pelimpah 
dihi~ung dengan perumusan 
Q ~ c L I 5. 2 I 
d1rnana 
Q debit yang rnelimpah diatas spillway (rn3/dt) 
C koefJsien lirnpasan 
L lebar efektlf ambang spillway (m~ 
Ho ~ :inggi energi diatas ambang spillway {m) 
p 
'" Q=C .L.Ho 
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Untuk keperlua.r. pec•oncanaa.n dirr.ensi bangunan 
pelim;Ja.h dlperl'-lkan data debit banj1r rencana yang 
d:ipuka1 dasc.:-" perencana.o'> C.imensl yang 
kapasitasnyo dJsesuaikan dengar. umur be:1dunc;an. Untuk 
perencanaan pel1mpe:h dari wad1~k 3er:dc. maka debi;:c 
rence:r.a diarr:bil dengan pe:-loC..e .;:a~g lOC:: ::ahun yang 
C.:tka llkan den;;-an angka. ke-:~n:Cl:.o.-
~ 218,568 " m /d':. 
Kce:"ionen ;Jerumusan 
Ir Suyooo 
Sosrcdc.rsono & Ker.sc.k.' T c __ -c.oJa: '-'lf.'.~_)<su.Jkan 
:-coefJ.onen 
: lmDtthan cersebut <usa ::erca.;JC.l. }\dapun faktor-faktor 
ter&e:Cut a.dala.h 
l. tingg1 bendung (p) 
2. tingg1 aJ:; diat-:~s auba.ng (l-C 
?erurr.usan hwsaki 
Cd " 2.2 - ~).0416 
(-H~ 1o_o, 
c 
5. 3 i 






Cd koefisuon lur.pahen 
kce:':lsien limpahan pada saat E Hd 
STUDI PENDAHULUAN 
aotNDUNGAN aotNDO DI KABUPATEN PONOROGO, JAWA TTMUR 
~~tuk harga C ~ Cd dan H = Hd, maka : 
2.168 = 1.6 
a ~ 0,5513 
sehwgga 
1 r 2u 
' ' ' 
1 + 2 0.5513 (H/Hdl 
1 + 0,5513 (H/Hdl 
178 
Untuk dapat mengetuhui besarnya debit yang melimpah di 
atas spillway dapat dilihat pada t<tbel.V.l. 
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5. 2. 2. Per hi hmgan Flood Rotrl.ing 
Flood routing 1111 dimaksudkan untuk mengetahui 
daya campung waduk terhadap banjir rencana. Dengan 
anal1sa 1ni akan dapat diketahui antara lain 
atau muka a1:r tertinggi paC:a reservoar 
I a.'nbang pe 1 imoah). 
~--~iL :naks1mum outtlow (melalui pe!1mpahl 
~ ~::xrcra dengan dem1k1an dapat diketahul sebe:rapa JaUh 
~,- c~a.;:at uikendalikan berkaitan dengan kapasitas 
::0-"'Jh yer.g d1::'encanaken dan t1ngg1 Jagaan ditetapkan 
: :.JJ:--:: ter Jadi overtoppl ng. Untu% besarnya debit 
--:.- ;:-<~ ~ 1npar. pacta spi! lway dan storagenya dengan 
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= 1nflow rata-rata 
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'J! tampwngan 
, 
pertama (m /dt) 
~ tampungan kedua. yang selanjucnya dipakai 
sebagai dasar penentuan besarnya debit 
Sedan<;l<c.n bes.J.rnyc. ;rt!'low oada reservoar yang terjadi 
unt:1k ban_· e.~~c:_n-: l'l~P dapat dilihat peda ~abel· V.3. 
tl·~oo c·out1ng didapatkan elevasi F\VL 
:-'a.ng d1ami:lil dari eleva.si terbesa.-
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5.2.3. Bentuk Penampang Spillway 
Eentuk penampang l1ntang spillway terdiri dari 2 
bagian yaitu 
1_ Fe~am~ang lintang disebelah hulu titik 
tertinggi mercu sp1llway 
2. Penampanc; !intang di sebelah hihr dari tit1k 
:er~1ngg1 mercu sp1Jlway 
Perum-1san yang dipergunakan untuk menentukan bentuk 
)e:lampang llntang spillway darl Design Of Small Dams 
J.cnga:l menggunakan graflk 5. 5 dan 5. 6 serta per hi tungan 
da:n 3ab 5.2. maka didapatl<an 
Hd 
0,05 
3,08 = 0.026 dan g~afik 5.5. didapat k = 0.305 
d.on c ~ 1_86 
ho. IJ.026 dan grafik Hd= 3. 6 .sehingga didapatkan 
' 
Xo o. 27 maka Xc ~ 0. 27 X 3.08 0.8316 e. 
:Jd 
~ m 
b. Yc 0. 116 maka Yo ~ Ed ~ 0. 116 X 3.08 I). 3573 m 
R' 0. 525 ma.ka 
"' 
0.525 X 3.08 1,6170 0 Hd 
~ ~ m 
d. Re 0.220 ma.ka 
"" Ed 
0,220 X 3,08 0. 6776 m 
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[ 5. 4. 
dimana 
t1nggi muka air diatas mercu spillway 
X. y ~ koordinat profit mercu dengan tit1k awal pad a 
titik tertinggi dari mercu. 






0,505 X ( X 3. 08 
rc.encar1 letak t1t1k s1nggung dengan 
pensamf.l.an Y 0.1919 x'"06 · ct 
. merua l 
dy 
dx 
d:mana persamaan garis yaitu Y = a X 
kemiringan 
menurunkan 
Direncanakan kemirwgan lereng disebelah hilir spillway 
1 1. maka persamaan garis 
dy -1 
dx -1 = - 1 








0. 3569 X0 "06 
3,3136 m 
0,1919 X1 "06" 
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- 0,1919 (-3,3:i_36) 1 'BO 
1,780 m 
Ja:di koordi:Jat singgur.gnya: (X. Yl aC:alah 
(-3,3136 . L 780). 
Ta:bel V.4. 
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5.2.4. Penentuan Stilling Bazrn 
Sebelum al1ran yang melintasi bangunan pelimoah 
dlker:Jballkan Kedalam sungal, maka al1ran dengan 
kecepa~an yang t1nggi dalan kondisi super kritis 
tersebut r.arus diper!ambat dan d1rubah pada kondisi 
Dengan demiklan kandungan energl 
car.g<;erus yang sangat kuat ditimbulkcm 
da l Ctr:o c.' ~2csebut harus direduksi, sehingga at iran 
ke sunga1 tanpa membahayakan 
·-~' 3ungal yang bersangkutan. 
energl yang terdapat didalam 
al'""'-'· ... -:_ c:c .. :, "''"l<a dlujung hilir saluran peluncur 
be:t::;er.twk ;;olam. D:mana ;:>eredam energ1 sabagian besar 
a!<ibat proses pergesekar: diantara 
mo!ekul-molekul sehingga tirnbul olakan-olcJ.kan 
ditalam kolam tersebut dinamakan peredam energ1 type 
J.::olam olakan ( Stilling Bazin Type ) . 
Perhitunqa~ stilling bazin ~ 
[ 5 . 5 i 
d1mana 
V1 ~ kecepatan awal loncatan, m/dt 
g . . " percepatan grafJtasl, m/dt 
STUDI PENDAHULUAN 194 
BENDUNClAN BENDO DI I<ABUPATEN PONOROGO, JA"A TIMUR 
t1ngg1 energi diatas ambang 
z ~ tinggi jatuh ~ elv c;,-est S[Jillway- elv dasar 
= 209 - 150 = 59 m 
Vi= -1 2.9,8 (0,5.3,8+59) 
q 557. :4 25 
q 'h . 6 
lli 22 285E • co s:: c . 
Fe \'1 • . 2 ,, 
d, • 
-.- • 1/2 ( -ll c::- ,-Q' 
l8,94 
dz = :s.94 
Ti:-1ggi ta i i 
")4. 55 
= 34,55 m. 
= 13.743 > 4.5 
(type III USBRJ 
dida.pat 
grafik 5.7.,.,ehlngga C:1perolei1 = 1,0 dz 
dari 
PanJang loncata.n yang terjadi dari grafik.5.7. didapat 
d; dengan Fr = 13.743 diperoleh 
Jadi pa.nJang lonc:atan a.ir (L) 
L = 2. 8 12,12 = 34,216 m. 
L dz~ 2,8 
panJang Stilling Eazin 
Dar1 perhitungan diatas dengan Fr = 13.743 > 4,5, maka 
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T1ncci jacaan st1ll1nc bazin ~ 
Tingg:: Jagaan yang dimaksudkan agar dinding 
stiil1ng bazin tidak sampa1 dilampaui oieh loncatan 
yang ter jadi. 
Ting,;-i :;agaan untuk Stilling Eazin dc.c·at d1h1tung 
den,;-an peri..Jmusan sebaga1 ber::~a:t 
? C,l('J<+dzj I 5. 6 i 
F 
kecepacan aliran mast..,( 
~i:1gg:: tail ·~·ater :feet) 
34,53 m/dt ~13.353 ft/dt 
12,22 m ~ 40.10 feet 
F 0,1 ( 113,353 + 40,1Gl 
15. 3453 feet 
4. 678 m 
5-3- PERHTUNGAN COFFERDAM DAN SALURAN PENGELAK 
pel aksanaan konstn.lksi bendungan. selalu 
diperlukan suatu salul"an pengelak yang dipakai untuk 
menampung aliran sungai yang d1alihkan ial"l aiur sunga1 yang 
asli dan diperlukan jugu bendungan pengelak untuk melindungi 
pekel"Jaan yang dilaksanakan. 
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Untuk menentukan periode ulang yang dipakai dalam 
perencanaan cofferdam dan sa luran pengelak dipakai dasar 
perumusan sebagai berikut 
J~i-(1-PJN 
dimana 
besar derajat yang dipilih 
kemungkinan tidak terjadi (1/Tl 
umur cofferdam (tahun) 
·" frekwensi banj1r yang direncana~an 
( 5. 7 l 
Ja<:-asa'l besa.rnya denuat resiko ada.lah 10-20 %. dan lama 
~ela.i-;sanaan konstruksl utama sela.ma 5 tahun. 
?er:l:·c.urma.nnya untuk bendunqan Bendo _ 
J direncanakar. ~ 20 % 
cama konstruksi utama (N) ~ 5 tahun 
J ' l 0 l" 
' ' 
l ' 
0,80 ~ 1 p I' 
p 0.05426 
P 1/T 
T ~ 1/0,05426 ~ 18,43 tahun 
Jadi dJpakai T selama periode ulang 20 tahun (Q;!o), dan dari 
hasil perhitunga.n anallsa hidrologi pad a bab III didapatkan 
Q>o sebesar 144,14 m3 /dt. 
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Hubungan an tara debit dengan ketingg1an air 
d1terowongan pengelak pada wakLu a.liran beba.s (free flow) 
d1pakai perumusan sebagai berikut 
Q V X A 
V = ~/n 
c · t ·- rm'!dt) c.e~l yang menga11r , 
v ,-;,;:a tan a1r rata-rata (m/dt) 
·o,\.Js,ora:l mann,:1g, unLuk beton ~ 0,015 
Jot_-1-:aro hHi.rolis (m) 
kerrnclngan dasar (O.Jl:J) 
Di;;;;u:a1n;va salL:.ran penggelak dengan bentuk terowongan ini 
d:i sebabkan karena ;JOS is i dari sa 1 uran [Jengge 1 ek ini akan 
rnenem:Cus buk1L seh1ngga bentuk ;:erowongan penggelak dapat 
d1l1hat pada gambar berikut. 
(]'' \ I , 
- -----
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untuk ket1nggian c 3 m dari 
pen;musan sebagaJ ber1kut 
A < c y 
R < 6 .y 6+2y 
Untu.": ;;e~lngg1c.n 3 6 m dar1 
18 + vz.::--· 22) 
18 + </2 R < ' --;, 90.cr +sin 21') 
ja::-1-~al'"J tel'"owor.gc.r. ~ -~ :nc:.er 




Untuk r:lengetc.hlCl pec·hl t "'r.;;-an besar:Jyo. debit yang berada po.do. 
te::-v~·on';_!o.n dengan kedalaman air tertentu dapat d1liho.t po.do. 
tabel V.5_ sedangko.n dari tabel ~ersebut do.po.t dibuat 
graf1k hubungan antara kedalaman air yang ada d1terowongan 
dengan besarnya debit dapat d1lihat pado. grafik 5.8. 
Selanjutnya untuk mengetahui ketinggian dari cofferdam 
dapat dilakukan dengan perhitungan flood routing. dengan 
demikian per~u diketahui terlebih dahulu hubungan antara 
elevasi, outflow dan storage yang dapat dilihat pad a 
tabel V.6. .sedangkan perh1tungan flood routingnya dapat 
dilihat pada tabel V.7. 
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G-RAOIK 5,7 
HUDIIIIGM ANTAAA ELEUASI DDIGAII OUJl'Uil alJ'fERllAit 
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Dari hasil parh:itungil.n flood rout1ng da.r1 ta.bel V.7. 
dupac d1kecahui elevasc a1r tercingg1 sebesa.r 152,773 dan 
dengan d1rencanakan t1nggi jagaan sebesar meter, 
sehinf;:ga C.idapatkan elevasi puncal: coffe::-dam, Ya1tu 
~lv puncak r-of:e::-C.am ~ + 152,773 + 3,0 ~ + :55,773 
Jadi tinggi cofferC.an sebeser puncak cofferdam 
d1l<urang1 Elv dasa::- ~ :55.773 - ~:=· .),77 n atau diambil 
5. 4. PERENCANAAN T\JBUH BEND\JNG 
AC.a beberapa krl"::er:a ya:1-;;- _, ___ ., ~:perh~t-un·;rkan dalam 
O.an stabll antil.::-a ;alro 
Tingg: timbunar. ha.::-us cman O.c.n pel~mpai1an yang dapat 
d1sebabkan ole:, fa!ctor-fil.ktor geiombang a tau gempa. 
Tekanan pada dasar pondasi dan konsol1das1 yang terjadi 
harus d1pert1mbang-kan. 
Kemir1ngan talud ateu lereng bendung harus stab1l. 
Seepage yang melalui t1mbunan harus terkendali sehingga 
erosi dapat dicega:--:t. 
Pem1l1han bahan material yang direncanakan untuk struktur 
cubuh bendungan harus ada dJc!aerah sek1tar proyek dan 
memenu;,~ syarat. 
STUOI ~£NnA~U~UAN 
B£NOUNOAN II£NDO DI KAIIUPAT£N PONOROOO, JAVA TlMUR 
g percepatan grafitasi m/dt2 
Ho kedalaman air dalam waduk 
212,80 - 150 ~ 62,80 m 





2 0, 592 m 
207 
c. Angka tambahan tingg: jagaar. ya<Jq ,;_._,~sc.c~-::c.n rada. tinggi 
bendungan 
\Jntuk bendungan type i.lrugan ma.:.:c. -~:--.-~·''" ·.01V.Dahan tinggi 
jegea.n (h\.) C.10.I:'.bil 1 neter. 
d. Aenaikan ;>ermui<aa~ alr weduk dC:oe:::;1:::i-:-:n oleh ketidak 
normalan cperas1 p1nt".1 bangur,ar. ;;engeiaK 
sebesar 0.5 metec 
Jad1 besarnya t1nggi Jagaen total 
; .!.h + h<> + h" + h· 2 HC 
0.099 ·f 0,592 ~ 1 + 0,5 ~ 2,191 m. 
(ha) diamb1l 
Berdeserkan peda tinggi bendungan yeng direncanakan, maka 
angka standart untuk tinggi jegeen bendungan urugen dengan 
t1nggi antara 50 - 100m maka Hf ) 3 meter. seh1ngga t1ngg1 
Jagaan diambil 3 meter. 
Sehingga besarnya elevasi puncak bendung dapat 
ditentukan dengan menjumlahkan tinggi a1r banjir maksimum 
dengan t1nggi ]agaan. 
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Jadi elevasi mercu bendung u~~~a adalah : 
~+212,80+3 
seh1~gga tlngg> bendung ~ 216 - 150 66 m. 
2. Pe?'h>tungan lebar mercu bendung 
Lebar mercu bendung yang merr.ada> perlu d1rencanakan 
d1atas permukaan dengan mercu 
tersebut dan dapat bertahan terheC.e:: -.lc_ran :1l1ran filtrasi 
yang melalui bag>an puncak tubuf: je:~-::.·-.:L;;.o:-1. 
Percu:msan lebar mercu be:1dung 
d1mana 
B ~ Iebar mercu bendung (m) 
H tinggi bendung (m) 
B 3,6 (66Ju" - 3 
11,55 m ~ 12 m. 
3. Fenentuan m1ring talud bendungan 
Untuk menghitung miring telud dipakai 
sebagai berikut 
a. Lereng bagien upstream 
SF "-'PSt~e"m m-k.J'xtg¢ l+k.m. J' 
I 5.10 l 
ca.ra pendeketan 
STUOl P£NOAHULUAN 
B£NDUNGAN 9£NDO DX l<ABUPAT£N PONOROGO, .JAWA TIMUR 
b. Lereng ba.gian down stream 
SF clo"n 9lream ~ n ~ k 1+k.n x tg ¢ 
d1ma.na 
SF untuk upstream tan down stream 
sudut geser dalam batuan, diarrJlll 40° 
k koefisien gempa. diambil ~ 0,15 
J' ~l.St!m" 
m kemiringan lereng hulu 
kem1r1nga.n lereng hilir 
Perl"ntungan m1ring ta.lud bagian upstream ('ll) 







:.2 m 0' 15 1.5 '"~ • 1 
' 
0.15 m 1,8 
1.2 ~ m 0.27 
0,84 1-.- 0.27 .m 
m 2.8 ~ 3 
Perhitungan lereng talud ba.gia.n down stream (n) 
n ~ k ~l+k.ntg¢ SF cis 
n ~ 0.15 1.2 
1 + 0,15 .n tg¢ 0.84 
n • 2 
209 
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5.6. ANALISA STABILITAS TUBUH BENDUNGAN 
Jebolnya suatu bendungan urugan, biasanya dimulai 
dengan terjadinya suatu gejaia longsoran bai;.; pada iereng 
udik maupun lereng hilir bendungan tersebut, yang disebabkan 
kurang memadainya stabilitas kedua lereng tersebut. Didalam 
pembangunan suatu bendungan Ul"Ugan, sta.bilitas lereng 
merupakan kunci dari stabi! i tas tubuh be'1C::..m;Gn s2cara 
keseluruhan_ Um:uk konstruksi bendungan urugar. dire:1ca,-,a:-1an 
pacta t1ngkat stabilitas dengar. faktor keattenan ""-'·'··" c>r.~an 
1.2 atau lebih sebagai syarat untuk 
pembangunan suatu bendungan. 
Gaya-ga.ya ata.u beban-ba.ban utama yang ::>eke::- ja ;:-.-oCa 
bendungan urugan akan mempengarufli 
benC.ungan dan pondas1 dari bendungan tersebut adalo.h 
Berat tubuh bendungan itu sendiri, yac;c r.:embeban1 
lapisan-lapisan yang lebih bawah dari tubuh 0endungan dan 
~embebani pondas1. 
Tekanan hidrostatis, yang akan membebo.ni tubuh bendungan 
dan pondasl_ 
Tekanan air por1 yang terkandung diantara batuan dan 
zone-zone tubuh bendungan. 
Gaya se1smlc, yang menimbulkan gaya-gaya dinamis baik yang 
bekerja pada tubuh bendungan maupun bendungan. 
Pada perhi tungan stabi 1 itas tubuh bendungan. peninjauan 
$TUOI ~~NOAHULUAN 
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dapat dilakukan terhadap tiga kondisi 
212 
1. Pacta pondasi setelah pekerjaan pembangunan main dam 
(waduk dalam keadaar: kosong). 
2. Pada kondisi wa.duk dalam keadaan penuh (saat muka a1r 
normal). 
3. Pada kondis1 dimana terjadi gejala penurunan mendadak 
permukaan a1r waduk (rapid drop down) 
Ur.tuk mengetahui kestabi Jan tubuh bendungcn Ee~1C.o wi 
apakah <::ukup kuat mena.han be::-at 'Ilaterial ser:d~r< c:cupun 
gaya-gaya luar yang terjadi diperhicungkan de:1gc,;; ,.,,tr;c-~ 
1risan lunc~r bundar. 










beban komoonen vertikal yang timbu: dar·i berat 
setiap 1risan bidang iuncur. 
beban komponen ;:;angensial yang t1r.lbul dari berat 
set lap irisa.n bidang luncur (T ~ y A sin¢>) 
tekanan air pori yang beker ja pada set1ap irisan 
bida.ng luncur (U ~ u.b/cos ¢, u ~ y.h) 
Ne ~ komponen vertikal beba.n seism1c yang bekerja. pada 
set1ap 1risan bidang luncur (Ne ~ e.r.A.sin ¢) 
Te ~ komponen tangensial beban seismic yang bekerja pada 
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setia~ irisan b1dang luncur (Te ~ e.y.A.sin ¢)_ 
sudut gesekan dalam bahan yang membentuk dasar 
seciap 1risan bidang luncur. 
c angka kohes1 bahan yang membentuk dasar seciap 
ir1san bidang luncur_ 
intens1tas seismic honsontal (diambil 0,15}. 
= berat is1 dari setiap bahan pembentuk 1risan bidang 
l uncur. 
~ l uas dar:: setiap bailan pembentuk ir::san bidang 
~uncur. 
sudut kemiringan rata-rata dasar setiap 1r1san 
bidan<; luncur. 
A 
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Stabilitas bendungan terhedep eliran Filtresi 
Untuk mengetahui kemampuan daya tahan tubuh bendungan 
terhadap gaya-gaya yang timbul oleh adanya air filtrasi yang 
mengalir melalu1 celah-celah antara butiran-butiran tanah 
pembentuk tubuh bendungan, maka perlu diteliti dahulu 
hal-hal sebagai berikut 
Formas1 garis depresi (seepage line formation) dalam tubuh 
bendungan dengan elevasi tertentu pada permukaan air dalam 
waduA yang di:rencanakan. 
Kapasitas a1r f1ltrasl yang mengalir melalu1 tubuh 
bendungan. 




BENDUNGAN BENDO DI I<ABUPA'l'EN PONOROGO, JAWA 'l'HIUR 
Untuk inti kedap air ~ 
d 0,3.L< 
' "' 
Yo j (h2+d2 - d 







~ jarak hor:sontal antara titik A 
jaral< ver~i};.o; ·".r.ta::"a titik A 
= 5arak hor:son~c.: antura titik B 
Le:Oal"' u-:ti ber.C.un:;ur. :o u 




Kemiringan bag1an '-CdC:--: tc:bu~ bend;;ngan 1 3 
Kemiringan bagian hilir tubuh bendungan l 2 
Tinggi mercu bendungan ~ 66 m 
Kemiringan 1nti bendungan direncanakan ~ 1 : 0.2 
Elevasi muka air banJir = + 212.80 
per hi tunqannya 
L. • 64.8 x 0,20 ~ 12,56 m 
d ~ 0,3Li + L2 
L = 2X(68x0,2)+6 33.2 m 
~ 33.2 - 12,56 
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d 0,3x12.56 + 20.64 ~ 24,408 m 
Yo/2 ~ 22,418 m 
maka persamaan gar1s 
Y -1 (2x44.836xX + 
- 24,804 
depresinya 
44,8362 ) ~ 
216 
dan diperoleh koordinat parabola yang merupakan formas1 
gar1s depresi sebagai ber1kut 
X (m) -22,418 0 5 10 15 20 25 
y (m) 0 44,84 49,33 53,92 57,93 61,67 64,80 
akan tetaoi garis parabola terse but. bukanlah gar is 









1 cos Cl 
44,838 
1-cos a 
; arctg 1/0,2 
55.774 m 
untuk harga a 78,64°dengan grafik 5.10. didapat harga c ~ 
0,28_ 
0,28 . maka na ~ 0,28x55.774 15.619 m 
a~ 55,774- 15.819 ~ 40.157 m 
Untuk ~ lotos 2lL 
Persamaan : 
1 hz ~ 2o X Yo~ 1/20 X 44,836 ~ 2,2418 
Y ~ -12x2. 2418xX + 2, 21482 ~ -tr<4f.04U8C306CXfC,C'sC.cof2f3D7 
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Kanasitas Aliran Filtrasi 
Aapasitas filtrasi adalah kapasitas rembesan a1r 
yang mengalir ke hilir melalui tubuh bendungan. Untuk 
memperkirakan besarnya kapasitas filtrasi suatu 
bendungan dapat dilakukan dengan menggunakan jaringan 
trayektor1 al1ran filtrasi atau dengan menggunakan 
rumus empiris. Dalam perencanaan J.nl, maka besarnya 
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kapasitas f1ltrasi yang mengalir melalui tubuh 
ber.d:.mgan d1hitung dengan perumusan empir1s sebaga1 
ber1kut 
Q K< x Yo x L [ 5.12.] 
d1mana 
Q deb1t aliran filtcasl (m3 /dt) 
K1 ~ koe:islen ;"iltrasl zr;,--a k~:lap aic 
Yo jarak vertokal ante::-:. -:~-:::~ pecpotongan gar1s 




» beY"dasackan stuC1 dari P3S 
Yo 44.835 m 
L = 352 m 
Besacnya kapasitas ali:ran filtr-asi (Q) 
Q 2 X 10-7 X 44.838 X 352 
0,032 m3 /dt 
-o ' 
= 3.63 x 10 m/har1 
Perhitungan Stabilitas Lereeng Tubuh Bendunoan 
Stabilitas tubuh bendungan urugan dapat dicapa1, 
dengan 
jika 
nilai dari Fs ~ 1.20. Jika harga Fs tersebut ~ 1.20. maka 
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dapat d1katakan bahwa bendungan tersebut layak untuk 
dibangun. 
Harga Fs untuk bendungan bendo pacta kondisi muka a1r 
maks1mum di daerah upstrea~ dan downstream seperti pad a 
tabel V.9 dan \.1.10. sedangka:J ;.~r:tuk kondisi bendungan 
selesal dl bangun dapat dilihac "'0~- L"·.,· O'c- .• ~ ···-·· \i.~l dan V.l2. 
Sela1n kondisi tersebut diatas s·.~-=~1~-::ts tubuh bendungan 
d1tinjau pula pacta saa~ muka a,;- (Repid 
Drop Down). yanu pacta kcndis: --~- -:urur. tiba-tiba 
dari muka air maksimum sa'llpa_; ... c •• ~'" berada di tengah 
tabel V.13 dan V.14. 
Ket yvet y~o.t K 
(t/m3 ) ' (t/m (~) 
inti l' 80 2,00 13° 2.5 2x10-
7 
filter L90 2' 10 34° 2.6x10 
_, 
drain 2. w 2' 30 




.-1 ... ·. 
) : \ ,. 




GAMBAR 5 .1. 
SKEMA FOI<MASI GARIS DEPRESI 
PADA BENDUNGAN INTI VEI<TIKAL 
•• 
t'1 " 
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a. Tinggi kenaikan permukaan air disebabkan oleh banjir 
abnorma 1 ( t,.h) 
dimana 
2 o.Qo 
, -Q-- h 
l+A.h 
Q.T 
debit banJ ir rencana• :'l 8, 56.8 m11 /dt 
[ 5' 9 J 
Qo 
Q kapasitas rencana bangunan pelimpah untuk banjir 
abnormal ~ 557.14 m~/dt (diambil dari debit 
hidrograf banjir PMP, BAB .3.3. tabel 3.30.) 
" 
0.2 untuk pelimpah terbuka 
h » tinggi air di etas arnbang • 3 meter 
A ~ lues permukaan eir waduk pacta elevasj banjir 
rencena ~ 1. 386 x 106 m2 
T durasi terjadinya banJir abnormal - 3 jam(dari 
bendungan type uruganl 
Jadi 
, 
. 0. 2. , ' l+ 1,3862X10 .3 
557' 14.3. 3600 
b. Tinggi ombak disebabkan oleh gempa (he) 
perumusan 




ir,tensitas seJsmJC horisontal (0,15) 
~ 0,099 m 
Slklus seismic (biasanya sekitar 1 detik) 
STUDX P~NDA~U~UAN 
B~NDUNOAN BENDO OX KABUPATEN I'ONOROOO, JAWA UMUR 
6.1. UMUM 
B A 8 VI 
ANALISA EKONOMI 
Dalam studi pendahuluan bendungan Bendo 1n1. selain 
mer.ganal1sa besarnya kapas1tas yang dapat dibangk1tkan oleh 
PLTA tersebut. ~uga menganalisa ekonomi proyek. 
Benefit tenaga listrik dari proyek berasal dari jumlah 
kapasitas benefit dan energi benefit. benefit 1r1gas1 
d1peroleh dar1 penlngkatan hasil produksi pertan1an. Didalam 
s~ud: :ni benefit ir1gasi adalah peningkatan pendapatan yang 
tor JC.dl J<:arena adanya kene1kan pendapatan sebelum dan 
OJesudah e:Ce: proyek. 
;)alam sudi pendahuluan bendungan Bendo ini dipaka:i 
beberapa assumsi dalam menyeiasaikan ana: lisa ekonomi 
1. ~a:manya pembanguna:n proyek diperk1ra:ka:n selama 5 tahun. 
terhitung mulai 1993-1998. 
2. Umur bangunan diperkira:kan selama 60 tahun sesuai dengan 
perk1raan secara teknis. 
3. Tahapa:n pembangunan proyek dilakukan dalam 5 tahun 
tahapan pembayaran, yaitu : 
pembayaran I sebesar 7 % 
pembayaran II sebesar 28 % 
pembayaran III sebesar 28 % 
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pembaya!"c.n :v sebesa.:r 32 % 
per:ti:Jaye:cM'. V sei:Jesa.r 5 % 
4. Pe:rtntur.gan i:Jer.efit cos~ ratio (BCRJ d1da.sa.rka.n pa.d01 
t01hun 1'193 ya.r.g :Oera.sai da.ri penaksiran harga tetap tahun 
1984. Sedar.gk:,r. '-'I'".t'-t:; penentua.n ha.rga konstr'-lkSl dipakai 
perk1raa.r. ... -c :~ ~.e!a.h dibua.c oleh Team :-!idro Fower 
-.o.Jc<::;·":::. >cersebuc telah dibuat grc.flk 
:.o;~--.\kSl seperti '::erl~hat i)dda gr-afik 
6. 2. PERKI~{.-\_.;, i 
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Bendung s ( s) ~ L X D 





D (h) 0< X h 
"' 
• (), X (F-<-h)/fu 
G u X (m+n) X fu 




' 0 "' • ) dh 
:::u jar.g tubuh bendung (m) 
Hx 
6 
:~-_,,_j.}r.g ~ubuh bendung yang ditlnJaU (m) 
_'-'.:lac L:buh bendungan (m) 
:e::>}C i:lerc~ bendungan (m) 
lebar tubuh bendungan yang ditinjau (m) 
~1nggl bendungan (m) 
tingg1 bendungan yang ditinJaU (m) 
j i:<a di:C::etahui 
lereng bagian hulu 1 3 
lereng bagian hilir , 1 2 
panjang bendung (Dz) 350 m 
lebar dasar sungai (D•) ~ 8 m 
lebar mercu bendungan (L2l 12 m 
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maka.. 
Li U + (m+n) H• 
12 + (3+2) fu ~ 12 + 5 Hi 
Il2 Ih + (m+n) fu 
~ 8 + (3+2) F"- S+SJ-1.1 
maka. 
+ 2 (12) (8+5fu) ) }h/6 
25 H•~ + 300 tr. + 576 I fu/6 
Perhitunga.n volume bendungan terhadap ma.sing-nasing el-o-:otsl 
dapat diperlihatkan pacta ta.bel VI.l_ 
Tabei v:.~. 
Perhi'~ungan hubu:Jgar. elevasj dan volume bendur,,-a:J 
' ' ' 
No Elevasl H• (m) Voiume 
" 
l o (m J 
1 • 170 
" 
55. 253 
2 • 190 40 350,507 
2 • 210 60 1085.760 
4 • 230 80 246L013 
5 • 250 100 4676. 257 
Elevasi untuk bendungan bendo ya.itu pacta eievasi + 216,00 
me~:er. dengan <:ara interpolasi dapat diketahui 
timbunan sebesar 1.422.000 x 10~ m3 . 
Perhitunaan volume cofferdam 
- elevasi mercu cofferdam "+ 157.00 
volume 
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Jeba.r mercu (1..2) 6 m 
kemiringan lereng hulu • 1 3 
kemir:::1gan lereng h:ilir • 1 2 
lebar dasar sunga.i (!h) M 8 m 
Dz ~ D1 + (m+n) p_,_ 
~ 30 + (3-..-2) __ _,_ ~ 2 ~ 5 n< 
maka 
L1 ~ ::.z + (rr.+n) '"'' 
~ 6 + 5(3+2) 
2(5-,-Sh<) . ( ' -.. '3: + (6+5fu) 
288 ' 2',. '-' ' 2" "' 2 T -~ d ;- " "' 
(8+5fu) 
231 
Da.!'"l peYsama.an tersebut dapat ::l:tentuKan volume coffer-dam 
dengan ti~ggi 7 meter. ya.itu 
·v ~ [ 288 + 210x7 + 25x72 1 7/6 
10' m' 3A80 x 
6. 3. PERKIRAAN HUBUNGAN ANTARA VOLUME PSKERJAAN DAN BIAYA 
KONSTRUKSI 
6.3.1. InL•ke 
Dipilih type intake yang disesuaikan dengan 
kondlsi Jepanga.n ya.itu intake pressure type. dimana 
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perkiraan b1aya dapat dilihat pada grafik 6.1. (a). 
CIP ~ 25 X 10~ x A<.ZB 
d1mana 
CIP biaya pressure type intake (US $ J 
A = (Ha + D)vz X Qpu2 X tf/3 
Ha ~ t:inggi penurunan muka air daiam -:ampungan (m) 
elv spillway elv NOL 
= 209- 161,25 M 47,75 rn 
D = diameter pipa = 2 8 
N jumlah saluran penc;angJ<;u': 
Qp deb1 t pembangki t = 6. 24 m' ·c.': 
A= (47,75 + 2)i/Z X 6.24'/2 X 
= 17. 62 
CIP 25 X 103 X 17. 62''" 29 
US $ 0,984 X 106 
6.3.2. Penstock 
Penstock terdiri dari pipanya sendir1 dan steel 
liners, yang biaya pipanya diperk1rakan dengan grafik 
6.2.(a). 
UCM = 790 x (D!AP) 1"66 
UCMi UCM x Lpt x N 
dimana 
UCM biaya permeter pipa pesat (US $) 
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DIAP ~ diamer:er pipa pesat (m) 1. 70 m 
UCM.. ~ biaya pipa pesat (US $) 
Lpt ~ panJang p1pa pesas. diperkirakan 140m 
Sedangkan untuk steel liner-s ::::'i:<'~c·,..o diperkirakan 
dengan menggunakan grafik f-2- ·:::: 
CPS UCz x Wi 
d~mana 
= biaya dari steei li:Jers (US $; 
UC2 unit pertcn ~ US $ 4000 
WT = berat dart steel liners (ton) 
0,5 ton/m 
CPS> tnaya steel 1 iners (US $) 
Lpt panjang pipa pesat (m) 
CPS = 4000 x 0,5 ~ US $ 2000/m 
CPS< 2000 X 140 X 1 
US$ 0,28 X 10" 
J<>dl biaya total pipa pes<>t (Penstock) 
~ UCI.[< + CPS< 
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~US$0,55x106 
6. 3. 3. Power House 
Bangunan dari power house terdir'i dari 
:02_g,,~,, sub struktur atau bagian pondasi dan supel:'" 
s~::-:.::~cur Y'OlJtu bagian diatas sub struktur. 
:::-_ ovo s-1:L stY"uktur dan super struktul:'" untuk power house 






CH?~ • CHP2 
.; ' 5 
" 
103 (P/Hn°' 5 ) 0,, 
" 
' 10




perkiraan biaya dari bangunan super strukur 
perk1raan biaya dari bangunan sub struktur 
kapasitas terpasang ~ 2069.97 kw 
= tingg1 jatuh netto = 39,36 m 
debit pembangki t = 6, 24 m3 /dt 
N ~ JUmlah unit = 1 
CHPi 4,6 X 103 X (2069,97/39,36) 0 - 7 
~ US $ 0,266 X 106 
IUS 
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US $ 0,00206 X 10~ 
CEP CHP< + CH?2 
~US$ (0,266 + 0,00206) X 10~ 
US$ 0,2681 X 10~ 




Diper_c_: :.,,-,,-, ~anga:1 menggunakan graflk 6.3. (b). 
CP~ P •• 0,510,82 :< ( /rtn 
l<J.;;C'.s~:.C\5 ~er::Ja.sar.g ~ 2069,97 kw 
un;;-g: ~ccuh ne:.~o ~ 39.36 rn 
CPE ~ 16 
US S 1,859 X ~0~ 
5. 3. S. Surge Tank 
Blaya surge tank di~erkirakan dengan menggunakan 
graflk 6.4. (b). 
UCST •• 6,2 3 1/4'<09<> X 10 X Qp X (Ha+Lt) " X N 
d1mana 
CST ~ b1aya surge tank (US $) 
QP deblt pembangkit ~ 6,24 rn3/dt 
Ho tinggi penurunan muka air waduk ~ 47,75 m 
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Lt panjana head race 200 m 
N jumiah surge tank • 1 
CST 5. 2 
" 
109 x 6, 24 
" 
(47. 75x200 )v4 " 0 ' 99 
us $ 0.479 
" 
10° 
5. 3. 6. Head R.ace 
Biaya head rac"' ~;ur.-~ :iiperkirakan 
menggunakan grafik 6.4. ;:,, 
VCHT 810 x :Jlli_T'-·'-· 
CHT • UCHT x lET ;: 
d::mana 
UCJ-IT biaya head race t~:r:r.e: per:neter iUS $) 




diameter head race tunnei ~ 2,10 m 
~ panJang head race tunr.el ~ 200 m 
jumlah head race tunnel ~ 1 
UCHT 
UHT 
810 X 2,101 ' 49 
~US$ 2.340 x 109 /m 
' 2,340 X 10 X 200 X 1 
~ US $ 0.468 X 109 
236 
dengan 
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6.3.7. Biaya Pembebasan Tanah 
reser·voar a.rea ~ r•• k 2 - 36' O ,OLJ ffi ~.~
UPHA • ~n1t pr1ce per" Be ~ US $ 5000/Ha 
Peobebas-:111 -::anah l,G6 :c 361,5 X 50~0 
J3 $ L9l59 x 106 
6,3.8. Bendungan dan Cofferdam 
~cngan punca:.c bendungan yang mem;;unya1 elevasi + 
2.:6 se:'l:;ngga ':Jesurnya vo:uoe Dendungan dupac diketat'.ul 
[L1Ua :c_':Je; v=-1- Unt·-lk memperkL!aXail biaya konstr-uksi 
dar~ bendungun dapc.t dipaka1 graf1k 6.5. 
C.unana 
CCM b1c.ya btlndungen Ul'"Ugan, ter:nasuk peker jaan 
VD 
pe~bua-::annya (US S) 
voll<!lle ber.dungan ' (~ ) 
(1422 + 3,480) x 103 m" 
CD!-1 100 X (:425,48 X 103 ) 0 ' 9 
VS $ 34.56 X 106 
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BENDUNGAN BENDO DI KABUPATEN PONO!lOGO, JA"A TIMUR 
Dar1 perhitungan bia.ya konstruksi tersebut dia.tas. maka 
dapat dibuat tabel rekapiculasi secara. kseluruhan. 
uncuK rnengetahui per1nc1an secara Jelas dapat dilihat 
pada tabel VI.2. 
Tabel VI.2. 
Xo Jen1s pekerjdan Biaya rue 
' 
X 10 6 ) 
' 




Power House 0, 2681 
' 
Power Equipment 1. 8590 
' 
EeaG. Race Tunnel 0. 4680 
6 Surge Tank 0. 4790 
7 Eenciur,gan & Cofferdam 34.5600 
8 Pernbebasan tanah 1. 9159 
9 Spillway 1.1960 
10 Diversion Tunnel 3,1600 
n Prasara;ne 0,9870 
Sub total 46,4270 
Engineering/Adrn. 10% 4,6427 
Pengeluaran t'k terduga I 
bia;ya penyirnpangan, 15% 6,9641 
Biaya total pernbangunan 58;0338 
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- Biaya lain-lain 10?6 X biaya pemeliharaan 
" 10% X 0,1161 X 10° 
• JS s 0,01161 X 10° 
Jadi total b:aya c:::.oc~~i Can maintenence pertahunnya 
~us$ ( 0.1161 
~US S 0,1277 X 
100 X 
6.4.1. ANALISA PEiiGCL.",Ji,o,N IRIGASI 
Pengola!lan d"l.:o:·Otr. 1c ;;asi dilokacn proyek masih 
mengg'-lnakan tro~disi ~<~ua jai-:u pengoper<~slan tanah 
sebelum bercocok tane:m mas1C1 banyak d1iakukan dengan 
tenaga manusJa dan binatang. Pengadaan sarana pertan1an 
sepen:i bibit unggul, pU[JUk urea, TSF dan obat-obatan 
umumnya para petani selalu berhubungan dengan BUUD/KUD 
setempat untuk, mendapatkannya memalui kred1t B1mas dan 
Inmas. 
Hasil produksi yang d1rencanakan seteiah setelah 
selesa1nya proyek tersebut diharapkan akan meningkat 
dari 4 ton/ha menjadi 6, 5 ton/ha untuk padi. 0, 9 ton/ha 
menjadi 2,75 ton/ha untuk Jagung. 0, 7 ton/ha menjadi 
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2.5 ton/ha untuk kacang tanah dan untuk kedelai dar1 
0,85 ton/ha menjadi 1,5 ton/ha. IJntuk lebih jeiasnya 
dapc:t dil1hat pacta '::abel Vl.3.dan tabel \11.4. 
Tabel VI.J_ 
Keadaan daerail sebelum ada bendungan 
jenis tanaman lu},; Q,~erah 
, l-'a J 
has i 1 produks i 
perHa 
Pad1 4 
Jagung ;cJ 0. 9 
Ka.cang T>c.r_e:i-_ _ -~ 0. 7 
kedelai ~~J 0,85 
L________ ------------
Tabel 'JI.4 











ha.s1 l produksi 
perlia 
Dengan ha.sil tersebut. berarti penduduk tela.h berhasil 
mena1kan hasil produksinya. Kenaikan hasil produksi 
tersebut memungkinkan untuk dapat dicapal, karena : 
1- Adanya fasilitas irigasi yang memadai dan baik. 
2. Pemakaian pupuk dan obat-obatan lebih intensip. 
3. Pemakaian bibit unggul yang tahan terhadap hama ~ereng. 
4. Ada.nya program pemerintah untuk meningkatkan 
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hasil produksi pertanian yang semakin mendapat 
perhatian sehus melaiui Bimas, Inmas dan Insus 
dalam rangka menggalakkan swasembada pangan. 
5. Adanya pe~:ugas PPL yang benar-benar menjalankan 
fungsinya dengan baik. 
6.5.1,1. Perhit..ungan Biaya Pencrolai,an 
UNTUK PADI '"'" 
yang akan dilaksar.akan scso.:cc 
tanaman padi. sedongkar. ~a.nya akan 
diiaksanakan sekal1 dalan kecua.ii 
%eadaan khusus, sebesar Rp 490. 27C,- (Ta:te: VI.5.dan 
Tabe] VI. 6. l Dengan produksi tanaman p ad1 yang 
diharapkan sebesar 6.5 ton/ha, dalam 1 tahun bisa 2x 
tanam padi. yaitu padi 1 dan padl 2. 
Blaya dalam 1 tahun ~ 2 x Rp 490.270 ~ Rp 980.540/Ha 
Biaya pengolahan sawah seluas 3400 hektar sebesar 
~ Rp 980.540/Ha x 3400 Ha ~ Rp 3333,836 X 106 
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UNTUK POLOWIJO 
1. Jagung 
Biaya pengo!ahan Jagung. dimana jenis jagung yang 
ditanam adalah jenis unggul sebesar Rp 133.000/Ha 
(Tabel VI.5 dan Tabel VI.6.) dengan produksi jagung 
sebesar 2,75 ton/Ha. yang ditanam lx dalam setahun. 
Jadi biaya pengolahan seluas 1700 Ha adalah 
Rp 133.000/Ha X 1700 Ha 
Rp 226.1 X 106 
2. Kacang ~anah 
Biaya penggarapan untu.k jenis tanaman kacang ti\na:, 
sebesar Rp 237.750/Ha. dengan produks1 yang di:>a:raplwn 
1.5 t.on/Ha. D1mana ]enis kacar.g tanah im -:rda.k tahan 
terhada.p penyakit a:tau hama, sehingga untuk dapat 
tumbuh sangat kecil. Tana:man kacang tanah ini d1tanarn 1 
tahun sekal i, sehingga besarnya biaya pengolahan 
sebesar Rp 237,750/Ha x 1700 Ha 
Rp 404.175 X 106 
3.Kedelai 
Bioya pengolahan untuk ta.nornan keci.elai bisa. 
menghabiskan biaya sebesar Rp 143. 750/Ha (Tabel 
VI.5.dan Ta.bel VI.6 ), luas lahan y_ang direncanakan 
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1700 Ha. 
Jadi biaya pengolahan ~ Rp 143.750/Ha x 1700 Ha 
Rp 244.375 X 106 
252 
Biaya pengolahan tersebut sudah termasuk segala 
keperluan pemupukan dan pengobatan termasuk tenaga 
kerJanya. tetctpi belum termasuk biaya pembuatan sarana 
l:"lgasi. Biaya sarana diperklrakan 
400.000/Ha. sehingga biaya yang dikeluarkan 
saranct irJgasl ~ Rp 400.000/Ha x 3400 Ha 
= Rp 1360 X 106 




Dar1 hasil produksi padi yang diharapkan yaitu 6.5 
::on/Ha. diperkirakan harga jual padi 1 dan padl 2 
berbeda yaitu ; 
Fadi 1 Rp 400.000 /ton 
Pad:i 2 Rp 450.000 /tOn 
Harga jual padi 1 
-
Rp 400.000/t X 6' 5 t/Ha X 3400 Ea 
Rp 8840 X 10° 
Harga jual padi 2 
-
Rp 440.000/t X 6,5 L/Ha X 3400 Ha 
-
Rp 9945 X 10° 




9945) X 10° 
-
Rp 18685 X 10° 
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UNTIJK POLOWIJO 
1. J agung 
Produ.l<s:i jagung yang dih<:o:-apka.n sebesa.r 2. 75 ton;Ha dcm 
ha.rga. jua.l Ja.gung ~ Rp 300.000/t. 
Ja.d1 ha.rga jua.J ja.gung ~ Rp 300.000 x 2,75 t/Ha x 1700 
~ Rp 1402,5 X 106 
2. Ka.cang Tanah 
Produb;i kacang tanah yang diha.rapka.n sebesa.r 2-,5 
tcn/Ha dan harga JUal kaca.ng ta.nah sebesar Rp 
1 '500' 000/t. 
Jadi ;1arga JUalnya. ~ Rp 1.500.000/t x 2.5 t/Ha x 1700 Ha 
~ Rp 6375 X 106 
3. Kedela.1 
Produksi kedelai yang diharapkan sebesar 1,5 ton/Ha dan 
harga jual kedelai sebesar Rp 1.020.000 /t. 
Jadi harga jualnya ~ Rp 1.020.000/t x 1.5 ~/Ba. x 1700 Ha 
Rp 2601 X 106 
Tabel VI. 7. 
Barga JUal produksi pert ana ian 
Keterancran Harcra 
ha.rga Jual padi Rp 18785 X 10° 
harga jual ]agung Rp 1402.5 
' 
10° 
harga jua.J kacang tanah Rp 6375 
' 
10° 
harga juo'll kedelai Rp 2601 
' 
10° 
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Do.ri perhitungan benefit irigasi seperti diatas, 
maka dapat diketahu1 keuntungan yang diperoleh dari 
has1l JUal mas1ng-mas1ng ~anaman. Untuk meraperhitungan 
keuntungan do.ri hargo. jual produksi pertotnian tersebut 
ditinjau pacta 2 kondisi. terdiri dari :kondisi terjelek 
y.:,it'.l kondisi yeng menghas1lken keuntungan yeng paling 
\o,_:;," yang terd1r1 dari tanaman padi + Jegung sebesar 
:::;: 20187.5 x 106 dan kondisi terbaik yaitu kondisi 
·.·.:t:;; •nenghasilka.n keuntunga.n yang besa.r terdiri da.ri 
-. c.;,ama:l pad1 + kacang to.no.h sebesar Rp 25160 
:::;c.c.y.:: opcn;·esJ dan pemel1haraan (0 & MJ diambil 5 % deri 
bl.o.y.o penggolahan keseluruhen. 
3~·J.ya penggolahan keseluruhan ~ Rp (3333.836 + 226.11 + 
404.175 + 244.375 + l360) 
X 106 
~ Rp 5568.496 X 106 
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Tabel VI.S. 




2 Biayi'l 0 & M 
3 keuntungan harga 
jual 
4 Keuntungan kotor 
I 3 - 1 ) 
5 keuntungan bersih 
( 4 - 2 I 









IUS $ I 
6.4.2. Analisa Keuntungan Dari PLTA 
Pa.d1+ka.c.tana.h 






~9. '"'~ n-l ._oL),U!-
·-( 
9.6565x ~o"' j I us s I 
Pacta analisa keuntungan dari listrik ya.ng 
<ilhasilka.n, diperkirakan dari harga juCll enel""gi setiap 
ta.hunnya den sebaga1 dasar tahun perhitungannya dia.mbil 
pada akhir 1993. Untuk memperh1tungkan keuntunga.nnya 
(B/C) ditinJau denga.n da.sa.r harga satuan penjualan 
energi listrik, yaitu dipakai PLTU Gresik sebagai 
pembanding. 
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Pe~h1tungan harga l1strik dengan PLTU Gresik 
pembcmdincr 
Untuk memperkirakan harga jual 






PL11) Gresik ~:ers<:<but memJ'Jr:yal k<lrakteristik sebagal 
berikut 
kapas1tas terpa.e:e_ 
Uill'..lr ekonom1 s 
-=:CJ tahun 
bahan baker 
.. ~:):1 perencanaan ct::bangun pacta 
tahun 1976 denga.-_ :;;::L_:~:::-1 biaya konstruksi Juga 
P<1da awe l 
pe:rhitungan PLTJ" Gre,nk n1;ai dolar AS ter-hadap ruplah 
adalah US$ 1 ~ Rp 415,-. 
Biaya tersebut dipergunakan untuk iscalation ra~:e 
sebesar 30 % selama selang waktu 2 tahun da.r1 tahun 
1976 samapi 1978 dengan anggapan bahwa ta.hun 1978 
sebagai tahun awal pembangunan proyek. Besar-nya b1aya 
%onstruksi sel<lm<l pel<1ksan<1an pemb<1ngunan proyek PLTU 
Gresik ter-l<lmpir- pi>da tabel VI.9. 
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Tabel VI.9. 
Biaya pembangunan PLTU GresJk untuk tingkat harga 
tahun 1978 
Tahap pengeluaran Discount fakt harga tingkat I 
tehunan interest rate tahun 1978 i 
IUS $1 
' 
~ 12 % iUS $1 
1 26.107.116 1.89286 oo u. 310. 000 
2 
" 
615. on 0.7917S n _441. 000 
3 62. 047. 200 o. 71179 "'4. 166. 000 
4 12.542. 288 0.63353 7,971 .000 
5 336 .329 0. 66790 191, 000 
present 
wort'"> 116. 463. 000 .. .079.000 . . 
total 
unic: 
cost l_ 164.63 ]90. 79 
I total IUS $/Kwl -:'JS $/Kwl 
' 
Dalam menghitung b:'.aya konsc::cuksr .Cendur.c;an Benda 
dihitung dengan tingkat harga :ahu:. 1S93. Dengan 
demilnan harga penjualan listrik dari FLTU Gresik harus 
dihitung pada tingkat harga tahun 1993. Untuk maksud 
tersebut make biaye pembangunan P~TU Gresik di bawa 
ketlngkat tehun 1993. 
Dalem hal i'li escalation rate diperhitungkan sebesa.r 15 
% pertahun. Pada tabel VI.lO adalah hasil perhitungan 
konstruksi PLTU Gresik pada tingkat tahun 1991 dan 
nila1 US$ 1- Rp 2000. 
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Tabel VI.lO. 
Biaya pembangunan PLTU Gresik untuk tingKat harga 
tahun 1993 
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1 212..435 . 215 
2 240 .890.869 
s 504_ 888_ m 
4 101.978. 217 























beber-apa assumsi yang perlu diperhatikan 
1. Pendapatan ekonomi 
2- Faktor- penyesuaian 
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Ta.bel VI.ll: 
Assumsi-a.ssumsi an tara. PLTA don PLTIJ 
No Fa.ktor kehi langa.n PLTA 
1 keh1l a.na.ga.n pad a 
sta.siun primer 4 % 
2 tenaga yang ke luar 0,5 % 
5 per-baika.n 2 % 
. penggunaan day a 
tambaha.n 0,5 % 
peny.;.sua1an kapasita.s : 
~ (j_ 'J.04; 
l; 0.02; 1-0.05) (1 0.20) (1-0.20) 
1.563 
Fak~or penyesua1an energi : 
(1 0,04) (1 0,004) 








Untuk memperkiraka.n ha.rga PLTU pada tingkat tahun .1993 
seba.gai ber1kut : 
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Tabel VI.12. 
Harga kapasitas PLTU gresik tahun 1993 







(1-0.12) 20 .0.12 
(10.12) 20 - 1 
total 
ow' dlanggap 10% 
peny-osuaian 







?er'l';:ungan haraa enerqi PLTV gresik 
PL7U Gres1k mempunya~ kapasJ;:as terpasang 100 Mw 
dengan plan faktor 0,70. 
Jad: produksi energi t<;~.hunan:1ya (Eo) adalah 
~ 0. 70 X 100 X 1 0~ X 365 X 24 
613 106 kwH 
Um:uk melayam kebut'..lhan pembangkitnya sendiri sebesar 
7% seh1ngga energi tahunannya yang tersed1a yaitu : 
(100-7) %X 613 X 106 
< 570.09 X 10 kwH 
Dari PLTU Gresik in1 yang paling menentukan adalah 
bahan bakar residu, yang dipe;rkjrakan pemakaian residu 
sebesar 166.000 liter pertahunnya. Dengan harga bahan 
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b~kar residu diperk1rakan Rp 300 perliter. 
Selanjutnya harga energ1 dihitung 
per-banding~n anLn .. a bah an b~kar residu 
setahun dengan energ1 tahunan yang tersedia. 
dlkalikan dengan :aktor penyesuaian energl. 
166.000.000 X Rp 
0 
~~~.09 X 10 
'::~ .. L06.57 /kwH 
'" X 1,22 
Perhitunaar. :~·3 .. ' ';' 1L.:O.l listrik dari PLTA Bendo 
seL~ma 
kemudian 
Sete:c.;c ;,.n·;;·~ ka[Jasrtas dan harga energi dari 
pembanding kemudi~n dihitung 
keur.tungan pen~uc.l~n listrik dari PLTA bendungan Bendo. 
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Tabel VI.13. 
Perhituogan keuntunga.o kotor dari penjua.la.n listr:ik 
da.ri PLTA bendun an Benda 
No ura1an satua.n interest 
1 Keuntungan kapasi tas 
kapa.sitas terpasang Kw 2069.97 
- harga kapas1tas us $/Kw 1.855. 585 





energi dihasilkan :..;;wH ~/77695.25 
- harga energi 'J5 $/:~·"'E 0.053 
keuntungan tahunao us $ c. 20 
" 
juml"h keuntungan us $ .: . J41 X 
Tabel VI.14. 
Perhitungan keuntunan bersih dari penJUal.Otr. ;:scrik 






(US S) 4. 041 
biaya O&M 











untuk CAF (compount amount f"ktor) ~ 
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PV m Present Value 
FV Future Value 
Dari tabel VI.14. diperkirakan keuntungan yang berasal 
dar1 penjualan listrik harga tahun 1993 sebesar US $ 
57.21 X 106 
Keuntunaan Total ~ 
Keuntungan total dihitung bel'dasa;-:.C"':l :•e;~:,~ngan yang 
diperoleh dal'i penjualan enec;~ untuk 
yar.g terdi:r-i dari sebagai 
1. Keuntur.gan total dari tana.r.tan padi -:- ~~.•;u:1g 
~ ( 57.21 + 7.1703 ) X 106 ~US 5 64.2803 X 106 
2. Keuntungan to~al dari tanaman pad1 + kacang tanah 
( 57,21 + 9,6565 ) X 106 ~US$ 66,8665 X 106 
6.4.3. Perhlt.ungan Benefit Cost Ratio <BCR:l 
Untuk mengetahui pel'bandingan antara keuntungan 
dengan b1aya pernbangunan dipakai analise BCR. 
Keuntungan dan biaya dihitung berdasarkan tingkat harga 
tahun 1993. Karena perkiraan biaya pernbangunan ditaksir 
setelah proyek ini selesai tahun 1998, rnaka biaya 
tersebut sebelurnnya harus diubah ketingkat harga tahun 
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Keum:ungan tahunan X PIA ( L 60 l Modal 
us $ 1L0836 X 106 
" 
P/A {i,60) • us $ 102. 275 X 10° 
P; A I i 0) (l+lj~ 1 102,275x "0 9,2276 . 
i(l·dl" 11,0836x "0 
) • 11 % 
" 
PIA (1,60) • 9,0736 
i 10% » P/A (L60) = 9.9671 
dengan interrpolas:i dida.p-~t 1 = 10.1 %. 
Jadi IRR = 10,1 % < 12 %, .:~;'"'.C:o s~ku bunga leb1h 
kecil dari Jaju penyus·-.~~ .. c.- ·.-,_,; ~lper:utungkan dalam 
perencanaan. 
2. Perhitungan padi + kac-~n; -~,:-
Keuntungan te:hunan t~ntu:<.. :: ~·:0:- '-~c. -::c.a.h d1dapatkan 
sebesar =us $:3,9~33 + S .0:.'0~j " 
lJS $ US $ :3,3695 X l C· 
0 
dimana pembangunan benGungan dimuloll ~ahun ~993 
sampa1 60 tahun. kemuCian besarnya IRR dihitung 
dengan cara sebagai berikut 
l(euntungan tahunan x P/A (1,60) Modal 
US$ 13,5695 X 106 t P/A (L60) =US$ 102,275 X 106 
102,275x 10" 
= 7' 537 
1 5 10
0 
3, 569 X 
CIA ( L n) (l+i)n 1 • 
j(l-.-J.)n 
) • 13 % 
" 
P/1\ (i,60) 7' 6872 
l 14% » P/A (L60) ~ 7,1401 
dengan interpolasi didapat i = 13,30 %. 
Jadi IRR ~ 13,30 > 12 %, berarti suku bunga lebih 
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besar dan laju penyusutan yang diperhitungkan dalam 
perencanaan. 
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Biaya (US $) interest rate 
discount factor 
?/F (i .n) 
present value 
us $ 10° 
tahun 1993/10,'; 
(7% X 58,0333 
~ 4.0624 
Lahun 1994/~'h<' 
(28% X 53,033.0: 
~ 16.2493 
-::ahun ~995/19~"; 
( 28~6 X 38, OJ?.~ 
= 16.2.;95 
i- u1;mn ~996/199-
{32% X 38,0338 
= 18.5708 
,_ taimn ~907/1998 
~5% X 58,0338 
= 2.9C!~7 
(). 8929 3. 6273 
,) '7972 12.9541 
o. 7118 ll. 5664 
0,6355 11.8017 
0,5675 1.6467 
Jumlah Total 41.5962 
Biaya pembangunan untuk t1ngkat harga tahun 
sebesar US $ 41.5962 x 106 . 
Jad1 perhitungan BCR untuk bendungan Benda 
ditentukan dengan 2 anggapan yaltu 
1. Ha>ga BCR total d<engan ditambah tanaman padi 
ECR ~ Benefl t 64,3803x 10° 1,54?; 1 • Cost 41. 5962x 10 












ANALISIS DAMPAK LINGKUNGAN SECARA GARIS BESAR 
7.1. UMUM 
Oalam upaya untuk ffi@~'<lngkalkan kesejahteraan yang lebih 
I. ebJ J a ksanaa1~ ycmg dampak 
pemban,;;un;,n lel'hadap suatu lingkungan_ Dampak lersebul akdn 
lcr jach pada sel,ap kegi alan pembar<guna!>. sehingga sejak 
(_jj_ Cll dip,o,rslapkaC\ l alogkah -l angkah penanggula!>gan 
damp;ok C~egatlf dan mengembangkal> dampak pos~t.if. 
U<ongan di ])angunC~ya bendur1gar1 8e-,.do. maka akan t.er jadi 
per·uboh<>.n konci~o;1 lingkur1gan yang b·~rsifal posit.if n=upun 
<"legal' f se-hubung»n de-ngan lujuCl.n ub>ma bendungan unt.t.Jk 
menambal> lc ebut uhal'l a1 r 1 r i gasi da.c pembangk it l i st.1·1 k tenaga 
a;_ r 
aka.c d1s1 mpul kan, bahwa suat.u proyek 
pemba< ,gunan d1 ~e-ncanakan akan dapat. dilak5anakan 
a1-•ablld. dampr..k pos<lif Y·"='9 d1L1mbulkan akan le-bih beo;ar 
dar1 d;,mpak neqal<f_ Vntuk menget,-,.hu• sampa1 sebe1·apa bosar 
cJ;-,01pa~ yang mt.mgkin t1nobul, di.pakal tekrHk dan metode- andal. 
Tc>kn1k <>ndal yanc:; dipakai J<>.lam studi in1 adalah suatu 
prOSE'S pe-ngelolahan yang d1harapkan mampu untuk 
• 
?.(58 
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mengindenclfikasi dan :nengevaluasl kond1si llngkungan suatu 
w1layah sebelum proyek dilaksanakan. Jadi dalam studi 1n1 
akan d1sampa1kan suatu evaluasl lingkungan yang bersifat 
pendahuluan, dan disajikan secara komulatlf karena data yang 
dldap<;~t sar.gat minim dan sebagian besar merupakan data 
sekur.der. Dengan demikian dapat disimpulkan, bahwa maksud 
dc.r: tL_~u~c d1adakan analisa dampak Jingkungan tJdak lain 
garnbar-an tentang dampak suatu 
)_:_· ... -· ·;or. ainjat adanya suatu pr-oyek dan kemudian d1lakukan 
;~~-gc.n;::,i lan keput:..~san apakah proyek ter-sebut layak 
:0 o!_::;~,r:gc:nan benC.ungan Bendo direncanakan ter-letak di 
:Jes::. ;:,_;::.c:~r:g. ;<:eca:natan Sawoo, Kabupaten Ponor-cgo Pr-op1nsi 
Jay,·.:. C1n:u:·. Untuk :nerea:1sasikan pembangunannya dlperkirakan 
cerjad1 d."'mpak maka C.ar-1 1tu diperlukan studi anC.ai 
7.2. DAMPAK PENTING YANG MUNGKIN DITIMBULKAN 
Untuk mengantislpasl dampak yang akan tlmbul terhadap 
suatu lingkungan akibat adanya pembangunan Bendungan Bendo 
ini, maka pen1laian lingkungan sudah merupakan keharusan 
dalam set1ap pembangunan suatu proyek. Dengan demikian 
dampak yang mungk1n terjadi dalam 9embangunan Bendungan 
Ben do 1n1 yaitu terjadinya interaksi antara_ komponen 
keg1atan secara operas1onal dengan komponen lingkungan yang 
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cukup P"'"t J ng 
pent.ing 
lebih pent 1ng 
- ,;angal penliEcg 
7. 3. RUANG LlNGKUf' ANALISIS DA~PAK LINGKUNGAH 
Dal am menenluka.n 3.1'>2111 "'" dampak ll ngkungan 1 ni PEW L u 
d1t.ent.ukan bal"-S '"!ayah y~ng terkena dampak Bat-as wilayah 
i- Balas Proyek, ya1t.u lokas1 dimana proyck 1ni akan dl 
laksanakan f'emh,.ngunan bE>ndungan lC>i akan dllaksanak"'" 
dl desa Ngindeng. l<'t>camalan Sawoo, Kabupat•:"' Ponorogo 
dengan calchmcnl area sroluas kc•rany 
. ' ]ebl.h 138 km _ 
2. Balas AdrmiUS<-ratcf, ya1tu rua"g yang mem1li;,, batas 
adminislrallf 
tertcr1tu pad a pe"duduk 
admlnistr~tif teJ'S<'><">'-''-
mel1put1 '-'liayal' etdmlJUStrat.tf Kabup,.tcn Ponorogo 
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3. Batas El~olog1s. ya.itu daerah yang di!;Jerkirakan terkena 
dampak. meliputi daerah yang termasuk daerah !;Jengaliran 
DAS Ng1ndeng yang terdir: da.ri da.erah pemukima.n. 
persawahan. daerah perhutani dll. Adapun batas-batas 
ekolog::s 1ni mencakup s;lmua daerah yang mana pem1lik 
tanah pada daerah lokasi bendungan kemungkinan juga 
berasal dari daerah lain. 
4. Batas Teknis. ya1tu daerah yang termasuk di dalam 
l ingkungan daerah proyek dimena daerah terse but merupa)<an 
daerah yang akan dOtellti. 
7.4. ASPEK LINGKUNGAN YANG DITELAAH 
Parameter-parameter yang mungkin akan terpengaruh oleh 
proyek ini dapet d_Jjelaskan sebaga1 benkut 
1. ?ISIK - K:lfJIA 
Ikl im dengan 1ndikatornya 
suhu angin 
kelembaben evaporas1 
curah hujan penyinaran mataha~l 
Kua l i tas udara 
konsentrasi debu selama tahap konstruksi 
kebisinga.n 
2. FISIK I GEOLOGI 
Stabi l i tas terhadap 
- longsor 
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sliding 
penuruna.n 
3 _ ;-tiDROLOGI 
?ola. a.liran air permukaan dan aliran air tanah 




4. TANAH I LAHAN 
E:rosi 
i\esuburan tanah 
Tata guna lahan 
5. KETENAGA-KEl~JAAN 
Dengan d1laksanakanya proyek pembangunan bendungan akan 
T;lembutuhkan banyak tenaga ke:rJa baH:. berasal dari daer-dh 
secempat maupun dari luar daer-ah. Dengan demJkian p:royek 
ini akan meningkatkan pendapatan masyarakat sek1tar 
l okas i p:royek. 
6. SOSIAL - BUDJl.YA 
Pembangunan bendungan Bendo lTil memungkinkan adanya 
urbanisasi tenaga kerja dari daerah Jain akan menyebabkan 
asimilasi kebudayaan antara budaya penduduk asli dengan 
penduduk pendatang. Selain itu akan terjadi perubahan 
pola kehidut)an masyarakat. adat istiadat. keagamean. 
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kelembagaan serta 1n'teY"aksi 1ntra dan antar kelompok 
masyarakat. 
7. FLORA DAN FAUNA 
Flora di daerah disekitar kegiatan akan dilihat untuk 
mengetat:Ul komunitas tumbu:'lan di daerah tersebut baik 
daiam :1ngkungan hidup yang :nas::'l "'hru maupun dalam 
daerah binaan_ 
Begitu juqa deng:H: fa'-lnc., :~:-~r~i;.;Otr. penaks1ran 
penyebaran ~ola m1gras1 dar: !-~ ·:o'Julasl :'lewOtn :1ar 
yang d:anggap pent:<lg. ka:ra:--.a nc l a1 e!<onom1s, 
ekologis dan este':is. 
7.err.<!k dJanrc;-:q:; per.t1ng serta ---~.c;J_·c.r_ "'.ctl::ltat aewan 
pent1ng yang sudah ac:a akcm cer:ce:qarui~i C:am;JB.k negacl;J 
oleh adanya keg1atan tersebut. 
8. SOSIAL EKONO~I 
Telaa~an rr.engena1 dampak sosia' ekonom1 
disekicar lokasi kegiatan mel1put1 
Hal-hal yang berkaitan dengan mat a 
masyarakat 
pencahari an, 
pendapatan de:n s1stem perpaJakan non formal maupl.iil 
formal. 
Stratigrafi penduduk dan penci.Jdikan, 
• 
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,~~~~ 
- mobilisas1 alat, t.enaga dan bahan 
c Pembangcmar.. mel i put.>-
pen\bua"l"'-n Jalan h:>r ja (access r-oad) 
pembuatan d1reksi keel, base Camp dan gudang 
pembuatan divers>-on tunnel (saluran pengelak) 
pembuatan coirerdam Cbendungan 'pengelak) 
- pembangunan spill.,ay dan main dam 
3. Pasc<> Konstruksi 
Keg, alan 1ru mel1puti 
Operasi dan pemeliha1·aan (ope-ration and maintenance) 
Has,.lah polus1 yang dipcrmasalahkan oleh roasyarakat dl. 
sek1 tar lokc.s1 proyek adalah polusi air, yang mana 
umumr1ya pol US! air 1ni disebabkan adanya genangan dari 
t.;,.mpungan waduk seh1ngga dapat menyebabkan terjadi 
P"m!.Jusu~an tumbuhan-turnbuhan yang h"bitalnya bukan alr. 
Dengan a<lc•nya pembwmkan tersebut maka semcntara waktu 
ctlcan terJadi polus~ udara a~ibat bau-bau pembusukan 
tumbuhetn tersebllt. 
7. f>. HETOOOLCM3l 01\LAH ANALISIS DAHPAK LlNGKUNGAN 
Dalam m<>nyusun anal1sa dampak lin9kun9an 1ni di9unakan 
metodolog1 p<Ongumpul an data Y"-"9 mel j puli 
1 Pengunlpulan data pr1mer 
PenstJmpulan d"'-'-" p•·1mer n>erupakan pengumpulan data Y"'-"9 
J,>ngs,mq d•pcroLeh di lapar>gan n!elalUl wawancara langs•-"'9 
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dengan aparat desa setempat dan penduduk setempat mengena1 
tingkat sosial ekonomi dan kebudayaan mereka. 5elain itu 
juga mengumpulkan data mengenai kondisi lingkungan awal. 
2. Pengumpulan data sekunder 
?engumpulan data sekunder- merupakan pengwnpulan data yang 
diper-oleh secara ~idak langsung yaitu melalui data-data. ya.ng 
diperoleh dari 1nstansi pemerintah, a.ntara la1n dari 
Dinas Meteorologi 
Data yang didapa~kan ya1tu data fisik-kimia yang meliputl 
iklim, temperatur-, evaporas1, Xelembaban, angin. kualitas 
udara dan sebagainya 
Dinas Geolog1 
Data mengenai jen1s tanah dan ba~uan, air tana.h, kandungan 
materia.l ya.ng dipakal dalam perhitunga.n stab± ll tas 
bendungan dsb. 
Dinas Penga.ir-an 
Data mengenai curah hujan, debit, pol a dr-ainase dll. 
Pemerintahan desa 
Data mengenai demografi penduduk, 
-rakyat. l uas daerah. 
hewan ternak, 
Pemda Tingkat II Kabupaten Ponorogo 
Da~a mengena1 Master Plan kabupa.ten Ponorogc. 
Dinas kesehatan 
Data mengena.i kesehatan penduduk daerah studi. 
tanaman 
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7,7. EVALUASI DAMPAK 
Dari hasil pengumpulan data pengamatan dan wawancara 
dengan ins-.:ans~ yang terkait dapat dibuat matr1x dengan 
menggunakan metode Fisher dan Davies sebagai mana terlampir 
pada tabel VII.l. 
Alasan dipakainya metode inL adalah disebabkan 
karena dari beberapa kol:lpC!~'Ol~ l in"J](Ungan telah dicoba untuk 
dikelompokan d"lam beberap: . ."a.k;:oy- c:nta::"a lain 
faktor 1 ingkur:gan fis:j 
faktor biologi 
faktor sos1al e:-<onOml 
faktor sosial ::Judayc. 
Dar-i anal1sa mat:t"JX Japat ·~lkem'"'kakc.n beberapa komponen 
lingkungan yang berln-.:eraksi d•ongan ak-.:ifitas pemanfaatan 
air untuk irigasi dan tenaga list.d:'<. sehingga menghasilkan 
dampak pent1ng sebagai ber-1kut 
Dalam mengevaluasi damf)ak yang timbui <:~kibat 
pembangunan bendungan Bendo antara lain : 
A. Dampak dari aspek yang ditelaah 
1. Iklim 
Ak1bat pembangunan bendungan Bendo Jnl akan ter jadl 
perubahan iklim d1 sekitar daerah alir-an sungaJ yang 
disebabkan adanya genangan air pada tampungan waduk. Hal 
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'"' 
ol(en beq;.engaruh pacta iklim rate~rata setempat, 
kelembeban, kecepetan ong1n den lain~Jain. 
2. Geolog1 
DampaJ.\ yang timbul dan kondisi geologi dengan odanya 
pembangunan bendungan Bendo yaitu tanah yang pacta mulanya 
tidak jenuh oir menjadi jenuh oir he.: i:"n G.::sebabkan oleh 
genangan daoi waduk yang terJadi Dengan 
adanya perubahon kondisi tanah te,;rsc.:.L. :,~_-_o-.:ngkinan akan 
terjadi kelongsoran, slidlng atau 
3. Hidrologi 
Dengan ada'1ya bendungan ini akar: tsc·_~'!·.2i _ -=.:·u~ahan pc 1 a 
dipermukaan dan muka cnr ~Ce.r.-~ .1. seh1ngga 
mengtJntungkan bagi masyarakat untu:-; :neT.buot su'llur yang 
tidak terlalu dalam. Selau, 1tu dapat mer.cega.l'l banjn· 
yang ter jadi setiep tahun pacta mus~m l'lurtr. den da.pa.t 
mengurangi kekeringan yang terjadl pade mus1m kema.ra.u 
dengan mengeluarkan simpanan air dari wa.duk. Sedangkan 
dampak yeng timbul da.ri a.lur sungai dibagian hulu 
wa.duk yaitu. memungkinka.n terjodinya arus ba.lik ya.ng 
dapat memperlaw~at al1ran. kedala.ma.n eir bertambah da.n 
meningkatnya pendangkalan dasar sunga.i akibat sedimentesi 
serta kemungkinan tinggi muka tanal'l secara 
keseluruhan a.kan mempengaruhi sistim dra.inase yang ada. 
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4. Lahan/lanah 
Pengaruh yang timbul terhadap kondisi tanah ya1tu erosl 
da.ri t~mbuna.n ta.:1a.h/batuan yang terja.di dalam pem:Oangunan 
bendungan. Hal tersebut akan menyebabkan perubahan tata 
guna laban C.an kesuburan tanah yang berlangsung dengan 
karena kebutuhan air untuk 
polc;, ~:-:,c;,rL -'~:e.::>:.t terpenuh1 dan dapat mena.mbah kesuburan 
Damp:- -_,::l;J~\; dari ketenaga kerjaan in1 akan terJadi 
n~:oupun dampak negatif. Dengan adanya 
pegawa1 
tel,,~, r.:uup'-.lr. r.or.o::"er yang ditawarkan oleh proyeh 
bend.m,;ran Sando yang akan member1kan harapan ba.ll< 
masya,ahat sekitar proyek. KemungkJnan juga akan terJadi 
ali~ status dar1 pegawai proyek ya.ng tidak tetap menJadi 
pengangguran, yang mana ini ter jadl apa.b1la 
pemba.ngunan bendungan tersebut telah selesai dan terJadi 
pengurangan tenaga kerja. 
6. Sosial Budaya 
Dengan adanya kesempatan kerja tersebut akan terjadi 
perubahan komponen lingkungan sosial budaya yaitu, 
nega~ir karena kemungkinan adanya pengaruh dari budaya 
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c:s1ng yang datang tanpa penyaringan yang ketat. Selaw 
i tu Juga akan member1kan suatu perubahan fasil1tas 
penC1d1kan yang laiTa dianggap kurang efektif menjad1 
lebih efisien. Penurunan tata nilai ditunjukkan 
oleh semak:in beruCO>hny~. kultur masyarakat daerah 
terssbut yang C:Jse:xrbkan oieh pengaruh dar1 para 
penda~ang mellpc:c_ ''·o~~c.cl:lt, '-'opan santun dan tata nilai 
penduduk yo.r_g :::;,-- .:~·o-o:<;~ar bendunagn Bendo. 
7. Sosiul Ei:onor.<J 
--'':Jid':an ;Jroyek terhadap komponen 
llngkuf1gan s--:·s_-0_ ~:·<esempatan kerJa, tingkat 
:~dS i] yang menguntungkan bag1 
KerJa da.n t:ngk:.t penC::apat.o.r. disebabkan oiGh keg1atan 
kegiat.on ketenaga kerjaan pada tahap pra-konstruksJ. 
konstruksi dar. pasca-konstruksl. 
Peningka.tar. kesempatan dl tunJukkan oieh 
semak:!n banyaknya bursa kesempatan kerja baik tetap 
maupun honorer yang ditawarkan melalu1 proyek 
bendunganBendo. Peningkatan tingkat pendapatan penduduk 
diturtjukkan dengann majunya pola piklr dan gaya h1dUp 
pendud\Jk disekitar proyek dan semakin tinggi harga tanah 
disekiLar proyek. Sela1n tersebut diatas keuntungan yang 
terdapat pada bendungan ini yaitu dengan adanya sistim 
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1r1gas1 yang memada1 dapat rnenaikan has1l produksl 
pert an ian yang akan dibawah kekota dengan adanya jalan 
baru menuju :ol<asi proyek. 
Dengan adanya rroyek tersebut juga akan 
rnenghasi lkkan tenaga lfstrl?:, sehingga at; an sang at 
berguna bagi masyarakat seki car p<opok untuk meni:Je!"ikan 
hasil yang ba<u dari tanaga listr1k 




Dampak negatif tim:Cul ~.n:ara 
per':.anian dar1 5etHah dan ':.agalthl, yang :ii1kut1 ptJ l a 
dar:gan hilangnya [Jer.d.apaccal' Ca<l panduduk setempat. 
Karena genangan waduk pada bendungan Dando 1111 cukup 
luas sahingga menyababkan tenggelamnya beberapa daerah 
par.tukiman yang nant1nya dipedukan pemikiran bagaimana 
menempatkan penduduk yang tergusur. 
B. Dampak dari kegiatan yang ditelaah 
1. Dari kegiatan P:ra Konstruksi 
a. Feasibility Studi yang terdiri dari kegiatan survey 
dan investlgasi yang akan men1mbulkan tanggapan 
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terhadap masyarakat tentang rencana tersebut. sehingga 
akan memberikan perubahan yang besar terhadap 
masyarakat yaitu spekulasl tanah. kea.ma.n:m dll. 
b. Design terdiri dari analisa ekonomi teknik. pelela.nga.n 
dan kont;,-ak yang akan menunbulkan tanggapan terha.da.;> 
masyarakat mengenai pel""saingan harga bal'.-:.n bangunan 
yang a.da. sehingga men1mbul%a.n pe:lget:"'J.r. ~~'~-ac.c.p pola 
hidup masyarakat dan kesejahteraan. 
2. Dari kegiatan Masa Konstruksi 
a. Persiapan. yang terdiri a.kan 
:ner.Jmbulkan da.mpak terhada.p masyar·· ·:-:o:Ct pola 
h1dup ma.sya.raket yang dii-<omsumsl -·-;:cves::a.si. 
seda.ngl<en pembebasan tanah a.Ka:l rr:enl::>;:,-~: 
tcorha.da.p tata guna lahan mengena~ husii t'JJ:Il C.an ma-;;a. 
pencetharian. 
b. ?elaksanaan yang meliputi 
1. Mobilisasi peralatan yang membutuhkan transportasl. 
sehingga denga.n a.da.nya transpol"tasi tersebuc. akan 
menimbulkan debu. CO. NO dan kebisingan yang da.pa.t 
menyebabka.n terganggunya. keseha.tan ma.syara.kaj:. 
2. Pengadaan bahetn bangunan yang membutuhKan perubahan 
bentang alam. sehingga dapat menggangu tata guna 
lahan te:rha.dap hesi 1 bur.u. 
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3_ ?embangunan me;iputl pembuatan jalan kerja, base 
cofferdam, spillway dan 
ma1n dam yang akar. nenyebabkan perubahan pola 
al1ran. sehingga akan terjadi arus balik kehulu 
yar.g akan menyebabkan perubahan terhadap muka air 
tanah ~.·D dacax mengubah kestabilan tanah yang 
c~ampak c:erhadap masyarakat,yaitu 
::>:--.':' ."'· -~-'--"'~ bur.li dan _;.;-_esejah~:eraan. Selain dari 
~~a.r,g telah disebutkan diacas. juga 
;~lien dan pemadatan yai~:u meliputi 
sehingga menimbulkan 
lahan daerah 
;nenimbul:o.n ~umbuhnya benthos dan ~ergangguny-a 
3. Dari i;egiatan Faska r<onstruksi 
a. Pengoperasiar. inl akan menimbulkan dampak terhadap 
pola aliran air yang rneliput1 banjir d1tempat lain. 
daerah resapan dan kelembaban. Sedangkan dampak 
lainnya ycntu dapat rnembenkan sumber air bersih dan 
tenaga listl'"ik yang dihas1lkan. 
b. Perneliharaan yang dilakukan setelah selesa1 bendungan 
ini dibangun yaitu meliputi kegiatan menjaga atau 
memelihal'"a kestabilan bendungan dan kestabilan lahan 
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darl pengaruh :ongsoran a~au penurunan. Tanpa adanya 
J<eg:a tan peme l1 hon""an, maka akan menimbulkan rssa 
Fischer 
maka proyek bendungan 
:.Oubu::oa-::en Daerah -::-ing.Kac II Ponorogo dupat 
~etmoak pos1t1f leb1h luas bila 
... 1 c;.,ngai' dampak negat1f . dapat 
. conwa ;Jroyek ':ersebu-:: layak unt:1k d1b01ngun. 
, dampak nega-:::f 
danpak pos1tif 
kec 1l 4 banyai<; 
" 
~ sedang 5 DetnyaJ< sel<:a ll. 
3 cukup 
STUOI PENOAHULUAN 
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Ta.bel V:CI.l. Matnx Fisher and Dav1es 
laktlf_,tas 
proyex 
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BAS VIII 
K E S I M P U l A N 
Dari beberapa anal1sa perhitungan mengena1 
pendahuluan bendungan Benda yang telah diura1kan pacta bab 
.oebelumnya, akhirnya dapat diambil kes1mpulan sebagai 
berikut : 
Tu juan utama dari pembangunan bendungan Benda adalah 
untuk :nemenuhi kebutuhan an· irigasi pada daerah irigasi 
Benda dan selain itu dapat JUga memberi tambahan listrik 
pada d-:'lerah kabupaten Ponorogo. 
Beniasarkan per'eiitlan geolog1. topog:-e.fl ctl: yang te lah 
di C akukan o 1 ei1 proyeK i nduk pengembangan ka 1 :: 3engawan 
Solo. me.ke. dapat disimpulkan bahwa bendungan Benda in1 
secara teknis d1rencanakan akan didirikan pada lem'::Jah 
sungai Ngindeng yang terietak didesa Sokoo. 
3. Untuk analisa Hidrologl, perhitungan curah hujan rencana 
dipergunakan methode G~~el dan perhitungan debit banjir 
rencana ditentukan dengan met ode hidrograf satuan 
sintetis methode Snyder Alexeyev. Untuk perhitungan 
deb1t andalotn yang dijotdikan dase.r untuk-PLTJ!. didapatkan 
• sebesar 1,3 m /dt dan perhitungan sedimen yang ter jadi 
~ada bandungan Bendo dipergunakan cara regres1 power 
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d1dapatkan sedimen sebesar 37,52 
, 
m /Lahun. 
4-- Dacr·al' irigasi Bendo sebelum ada proyek, kebuluhan air 
1r1gasinya dapal lerp.,nuhi dar-1 deb1L yang ada disungai 
se~llarnya. Dengan adanya bendungan Bendo diharapkan 
dacrah irigasi Bendo dapal dikembangkan menjadi daer-ah 
1r1gasi leknis dengan luas daerah iriga,;l yang diairi 
Ha dengan pola lanam sepanjang lahun yailu 
padi padi + polowijo. S@dangkan unluk menghilung 
bcsarnya kebutuhan i r igasi dipergunakan slandarl 
pc1· enanaan ir1gasi KPOl, yang di P"'r 1 uk an juga 
pel' hit ungan Evapolr anspi r asi dengan memakai perumusan 
Pee''"'""· Dengan adanya bendungan Bendo ini akan ler jadi 
petHngkalan hasil peJ·t-anlan ya1t-u untuk padi ,.ebelum ada 
b<OJOdungan sebesar 4 lon/Ha menjadi 6,5 lon/Ha sedangkan 
untuk polowijo yang t-erdirl dari jagung lerjadi kenaikan 
dar> 0,9 lon/Ha menjadi 2, 75 lon/Ha, kedelai dari 0.85 
lorv"Ha menjadl 1,5 lon/ha dan kacang tanah dari 0. 7 
to<O/Ha m.:.-njadl 2,5 lorv1~a. 
Bendo diperkirakan 
memberikan lambahan energl S<~lama musim kemarau sebesar 
3,778 GWH selahun yang dipcroleh berdasarkan 
Debll dasar pembangkitan ~ 1,3 ' m /dt 
Lama jam operasi "'elama 5 Jam sehar-1 
" ~ --,-X 
, 
~ 6,24 m /dt Deln t pen>ba"gkl tan 
• 
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Day a poVJer house le1· pasang = 2069. 97 Kw a tau 2, 069 Mw 
Tinggi j.,.luh efeklif = 39,36 m 
6. Dari hasil perhit.ungan besar"lya inflow dan outflow, maka 
di dapalk an volume yang dapal d; tampung ol eh waduk sebo?sar 
32,94 muk a air pada elevasi • 
209 m. Sed4ngkan umur bendungan Benda l.l"'l' diperkirakan 50 
lahun dengan j com\ ah sed~ men 
' m 
dal am waduk sebesar 1550,64 
Elevas1 batas pengoperas~an bendungan Benda didapat.~an 
sebagcu ber ~ kul 
Tail \llat"S>r l..evel (TWL) = + 145m 
MJnlmum OperatiOI't Watet· Level (MOL) = + 161,25 m 
- f""ull S<1pply Water Level CFSI_) =+209m 
7. Dalam [)<~recnanaan struktur tubuh bel'tdungan yang Lelah 
d' h.ctung. maka dldapatk"-n has' t sebaga1 berik<Jt. 
F-Jevas1 t1ngg1 bend<Jngan + 216 rn 
Tl ngg> bendungan 66 m 
Lebar mercu bend<Jngan 
Kem> r>ngan iereng hul u 3 
Kern> ringan lereng hlilr 
c ' 
T.inggi jagaan 
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Unt<Jk perencanaan spillway di per h1 tungk an 
b""l'dasar ka•> deb1 t banJ i r ,- encana de,.,gan per 1 ode ul ang 1 00 
Lahun dikalikan deJOQ<"' 1,2 didapalkan e;ebesar 2JS.52 
rr? /dt. sehingga dldapalkan elevas1 Flood water level 
bentuk p0r1ampang p>- oft l spil'lway 
dihit.ung ber·dasarkan rumuo; dcu·1 USBR Small Dams_ 
Untuk per hi l•~ngan ~labi l i Las tubuh 
bendungan dcd""'·"rka1o pada liga keadaan ya1lu 









samp<u dl tengah 
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8. Berdasarkan Anal>sa c~konomi b1aya kOI)SlJ'UkSl b<=>ndungan 
Beocdo pada t1ngk.at h.arga t.ahun 1993 dipc~k1r"k~n o;eb~-"'·"'-
deng.an pelaks<l.n.aan 5 t.ahun. 
Kcuntungan bc>~sih y~ng didapa\kan d<>~t h:_tS\l pcrtan1an 
penJualan ene,·gt ltst,·tk ,;ebe>sa,- US $ 13.'-''.:>95 x ;o" 
d"'r.gan dem1k1an bi<l.ya beneftt cos•. rdllc' CbCP = 1. 51 
• 
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ber,><-Ll bendungan Bendo akan rnemba\oJa._ 
S. Dan analisa dampak lingkungan d1dapalkan bahwa dampak 
posilif akibat d1bangunnya bendungan Benda lebih besar 
Jlka rliband1ngkan d<>ngat< d3rnpak neg"l1f yang dilimbulkan. 
f)ari ~nal1sa lekncs. e-kor\omi s dan dampak 1 i ngkm,gar. 
Uol-~.ebut diatao;. maka dap;;t disimpulkaOl bahwa bendungan 
;>ern.lo 1ni layak unluk dibangun. 
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